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“La connaissance s’e´labore contre une connaissance ante´rieure.”
Edgar Morin
“Une expe´rience scientifique est une expe´rience qui contredit l’expe´rience commune.”
Gaston Bachelard
Abstract
Creating digital 3D scenes is attractive for the general public. However, even if hardware
and financial constraints tend to disappear, the creation of 3D content remains a difficult
task for novice users. Indeed, 3D modeling software is complex and requires a long
learning process that is not suitable for recreational use. The purpose of this work is
to contribute to the democratization of digital 3D creation by the study and design of
human-computer interactions that are appropriate to novice users.
We focus on the 3D painting task : digital painting on 3D models. We analyze the
problem according to three axes : stylus interaction, navigation inside the 3D scene,
and the combination of both painting and navigation. We first present a state of the
art regarding the techniques of 3D painting and 3D navigation as well as their possible
combinations. We also survey the existing input devices for 3D painting.
We then present our three main contributions. A first experiment allows us to evaluate
the effect of the directness of interaction on the 3D painting task. The study reveals
that direct interaction leads to the drawing of higher quality line segments than indi-
rect interaction. Next, we propose new interaction techniques for rotating around 3D
objects. They are evaluated through another experiment that reveals the importance of
a new criterion that we introduce : surjection. Finally, we present an evaluation of va-
rious combinations of 3D navigation and 3D painting interaction techniques. This study
reveals that a bimanual interaction combining touch and stylus is the most appropriate
for digital painting on 3D models by novice users.
Our work, considered with other efforts that aim at simplifying 3D modeling, indicates
that digital 3D creation for the general public is within reach.
iii
Re´sume´
La cre´ation de sce`nes nume´riques 3D exerce un attrait important aupre`s du grand public.
Cependant, meˆme si les contraintes mate´rielles ou financie`res tendent a` disparaˆıtre,
cre´er du contenu nume´rique 3D reste une taˆche difficile pour le de´butant. Les logiciels
de mode´lisation 3D sont complexes, et ne´cessitent un apprentissage long qui n’est pas
adapte´ a` un usage re´cre´atif. L’objectif des travaux pre´sente´s dans ce me´moire est de
contribuer a` la de´mocratisation de la cre´ation nume´rique 3D par l’e´tude et la conception
d’interactions homme-machine adapte´es aux utilisateurs novices.
Nous nous focalisons sur la taˆche de peinture sur mode`les 3D. Le proble`me est analyse´
selon trois axes : interaction avec le pinceau nume´rique, navigation dans la sce`ne, et
combinaison de la peinture et de la navigation. Nous e´tablissons un e´tat de l’art des
diffe´rentes techniques de peinture 3D et de navigation 3D ainsi que de leurs possibilite´s
de combinaison. Nous passons e´galement en revue les diffe´rents types de dispositifs
existant pour la peinture 3D.
Nous pre´sentons ensuite nos trois principales contributions. Une premie`re e´tude expe´ri-
mentale permet d’e´valuer l’influence de l’aspect direct de l’interaction sur la peinture
nume´rique 3D. L’e´tude re´ve`le que l’interaction directe permet aux participants de pro-
duire des lignes de meilleure qualite´ que l’interaction indirecte. Nous proposons ensuite
de nouvelles techniques de rotation autour d’un objet 3D. Leur efficacite´ est e´value´e
de manie`re qualitative et quantitative, et permet de montrer le roˆle joue´ par un nou-
veau crite`re que nous introduisons : la surjection. Enfin, nous proposons une e´tude
expe´rimentale des combinaisons d’interactions de navigation et de peinture 3D. Cette
e´tude nous permet d’identifier une interaction bi-manuelle, au touche´ et au stylet, comme
l’interaction la mieux adapte´e pour la peinture de mode`les 3D par des utilisateurs no-
vices.
Nos travaux, vus en paralle`le d’autres efforts qui visent a` simplifier les taˆches de mode´li-
sation, indiquent que la cre´ation nume´rique 3D accessible au plus grand nombre n’est
plus une utopie.
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Introduction
Motivations
La cre´ation nume´rique 3D exerce actuellement un attrait important aupre`s du grand
public. Elle est omnipre´sente dans notre environnement : que ce soit via le cine´ma, les
jeux vide´os ou encore la publicite´, nous avons de nombreuses occasions de voir des images
de synthe`se et des effets spe´ciaux de sce`nes nume´riques 3D.
La relation du grand public aux images de synthe`se 3D est reste´e passive pendant long-
temps : l’utilisateur lambda e´tait spectateur ; les moyens logiciels et mate´riels de cre´ation
de contenu 3D e´taient re´serve´s aux graphistes professionnels. De nos jours, les avance´es
technologiques permettent a` tout un chacun de disposer chez soi de mate´riels de qualite´
suffisante pour l’infographie 3D a` des tarifs raisonnables. La disponibilite´ de ces moyens
aupre`s du grand public a fait de l’infographie 3D un nouveau me´dia d’expression artis-
tique. On peut en effet observer le de´veloppement de communaute´s nume´riques d’artistes
amateurs et professionnels dont l’objectif est la diffusion d’oeuvres et de connaissances
sur ce me´dia [1–4].
Cependant, la diffusion de l’infographie 3D comme media artistique aupre`s du grand
public reste relativement limite´e. En effet, meˆme si les difficulte´s d’acce`s a` la cre´ation
nume´rique 3D ne sont plus mate´rielles ou financie`res, elles perdurent au niveau de l’inter-
action homme-machine : les logiciels d’infographie 3D offrent en ge´ne´ral une interaction
complexe. Ils ne´cessitent de longues pe´riodes d’apprentissage qui sont justifie´es dans le
cadre professionnel ou pour des amateurs passionne´s. Mais cet apprentissage n’est pas
adapte´ a` un usage re´cre´atif ou` l’utilisateur cherche a` se divertir et n’est pas preˆt a` fournir
des efforts important pour cela.
Un effort d’ouverture a` un public plus large a cependant lieu depuis quelques anne´es.
Les grands e´diteurs de logiciels professionnels ont publie´ des versions simplifie´es et abor-
dables a` destination des graphistes amateurs. On trouve actuellement sur le marche´ des
logiciels de diffe´rents niveaux de complexite´. Certains logiciels sont faciles d’acce`s mais
1
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les possibilite´s de cre´ation sont limite´es [5]. D’autres logiciels sont plus complets mais
ne´cessitent encore un apprentissage important [6–8].
Parmi les diffe´rentes activite´s du domaine de la cre´ation nume´rique 3D (mode´lisation
des objets, coloration, mise en lumie`re, animation, etc.), la peinture nume´rique pre´sente
un inte´reˆt particulier. En effet cette activite´, qui consiste a` de´finir l’apparence d’un objet
une fois sa ge´ome´trie 3D de´finie, devient pour certaines personnes un hobby au meˆme
titre que la peinture traditionnelle pour d’autres. Nous pensons qu’elle peut eˆtre une
porte d’entre´e accessible et ludique a` la cre´ation nume´rique 3D : si l’utilisateur novice
est satisfait de son expe´rience de peinture de mode`les, il est possible qu’il soit davantage
enclin a` faire les efforts ne´cessaires pour apprendre des interactions e´ventuellement plus
complexes dans le but d’effectuer d’autres taˆches de cre´ation nume´rique 3D.
Ce me´moire s’inte´resse donc aux approches visant a` rendre l’interaction de peinture
nume´rique sur mode`les 3D accessible a` des utilisateurs novices dans le cadre d’un usage
re´cre´atif.
Contributions
Les difficulte´s amene´es par l’interaction de peinture nume´rique 3D apparaissent a` diffe´rents
niveaux : interaction avec le pinceau nume´rique, navigation dans la sce`ne, et combinaison
de la peinture et de la navigation.
Ce me´moire propose donc dans un premier temps un e´tat de l’art des diffe´rentes tech-
niques de peinture 3D et de navigation 3D ainsi que de leurs possibilite´s de combinaison.
Nous passons e´galement en revue les diffe´rents types de dispositifs existant pour la pein-
ture 3D, dans un objectif d’usage re´cre´atif pour utilisateurs novices.
Par la suite, nous proposons une e´tude de l’influence de l’aspect direct de l’interaction
sur la peinture nume´rique 3D afin de de´terminer la famille de dispositifs d’entre´e la plus
adapte´e a` cette taˆche pour notre contexte.
Nous de´crivons ensuite de nouvelles techniques de navigation 3D adapte´es a` notre taˆche,
et nous en e´tudions l’efficacite´ de manie`re qualitative et quantitative.
Enfin, nous proposons une e´tude des combinaisons d’interactions de navigation et de
peinture 3D. Cette e´tude nous permet de mettre en e´vidence une interaction comple`te
qui semble bien adapte´ a` des utilisateurs novices.
Premie`re partie
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Introduction
La peinture nume´rique sur mode`le 3D est une interaction complexe qui comprend deux
composantes distinctes : d’une part l’application de la couleur sur un objet et, d’autre
part, la navigation autour de l’objet. La navigation permet de bien percevoir l’objet et
d’atteindre toutes ses faces.
Un utilisateur novice peut donc rencontrer des difficulte´s a` deux niveaux : (1) au niveau
des interactions ne´cessaires a` chaque composante de la taˆche : peinture nume´rique et
navigation ; (2) au niveau de l’utilisation conjointe de ces interactions. Pour que l’inter-
action de peinture nume´rique sur mode`le 3D soit accessible a` un usage novice, il faut
que les interactions de peinture nume´rique, de navigation, et la manie`re de les combiner
soient e´galement adapte´es a` cet usage.
Nous allons dans un premier temps conside´rer l’interaction de peinture nume´rique. Nous
nous inte´resserons d’abord a` l’interaction de peinture nume´rique en ge´ne´ral, puis nous
e´tudierons les spe´cificite´s de la peinture sur mode`les 3D. Nous exposerons les difficulte´s
pose´es par ce type d’interaction, puis nous effectuerons un e´tat de l’art des diffe´rentes
techniques existantes.
Dans un second temps, nous conside´rerons les diffe´rents types de navigation possibles
dans le cadre d’une taˆche de peinture 3D, en mettant en avant leurs forces et leurs
faiblesses par rapport a` cette taˆche pour les utilisateurs novices.
Enfin, nous e´tudierons les diffe´rentes approches propose´es pour combiner la peinture
et la navigation, tant au niveau du choix des interactions que du choix des dispositifs
d’entre´e.
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Introduction
La peinture nume´rique peut eˆtre de´finie diffe´remment selon que l’on se place d’un point
de vue artistique ou technique.
Du point de vue artistique, la peinture nume´rique est un sous-domaine de l’art nume´rique.
L’art nume´rique est ge´ne´ralement de´fini comme une pratique artistique qui emploie
des technologies nume´riques pour la majeure partie du processus cre´atif [9, 10]. Cette
de´finition s’applique a` diffe´rents types de me´dias comme l’audio et le visuel.
L’art nume´rique visuel peut prendre diffe´rentes formes selon le type de dispositif d’af-
fichage utilise´ (e´cran, re´alite´ augmente´e, environnements immersifs, etc.). La cre´ation
d’images 2D affichables sur un e´cran ou imprimables est une des formes de l’art nume´rique
visuel. Le site communautaire artistique DeviantArt propose une classification des sous-
domaines de cette forme d’art [11], dont fait partie la peinture nume´rique :
Imagerie assiste´e par ordinateur Il s’agit de l’ensemble des me´thodes de ge´ne´ration
d’images base´es sur des algorithmes, parame´trables ou non. On place par exemple
dans cette cate´gorie la repre´sentation visuelle de fractales (figure 1.1a).
Photomanipulation Cela consiste a` transformer et me´langer une ou plusieurs
images a` l’aide d’outils nume´rique d’e´dition d’image (figure 1.1b).
a. Imagerie assistée 
par ordinateur
b. Photomanipulation c. Dessin vectoriel d. Pixel Art
e. Peinture numérique f. Art 3D
Figure 1.1 – Exemples d’oeuvres nume´riques.
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Dessin vectoriel Cette activite´ correspond a` la cre´ation d’images nume´riques a`
partir de formes ge´ome´triques e´le´mentaires et de courbes mathe´matiques. Ces
images ont la particularite´ de ne pas eˆtre me´morise´es sous forme de tableau de
pixel, mais stocke´es sous forme uniquement mathe´matique (figure 1.1c). Les logos
sont souvent des images vectorielles.
Pixel Art Cette technique consiste a` cre´er une image nume´rique pixel a` pixel. Elle
a notamment e´te´ intensivement utilise´e pour la cre´ation d’avatars et de de´cors
dans les jeux vide´o des anne´es 1990 (figure 1.1d).
Peinture nume´rique Cela consiste a` cre´er une image nume´rique a` la manie`re d’une
peinture traditionnelle, a` l’aide de “coups de pinceau” (brush stroke) (figure 1.1e).
Les coups de pinceau sont ge´ne´ralement controˆle´s par la main de l’utilisateur.
Art 3D Il s’agit de la cre´ation d’image nume´riques 2D a` partir de rendus de sce`ne
3D (figure 1.1f). Les sce`nes 3D elles meˆmes sont e´galement conside´re´es comme
des oeuvres artistiques a` part entie`re.
Animation Il s’agit de la manipulation, mise en se´quence et mise en mouvement
d’images ou de mode`les 3D a` l’aide d’outils nume´riques, dans le but de re´aliser
des films d’animation, des effets spe´ciaux, etc.
Si l’on se place d’un point de vue technique, A.R. Smith de´finit la peinture nume´rique
comme un processus de traitement de pixels tel que la fonction de traitement est dirige´e
par les mouvements de la main de l’artiste via un dispositif d’entre´e [12]. Les fonctions
de traitement utilise´es en peinture nume´rique (appele´es couramment brosses) peuvent
aussi bien imiter le comportement d’outils traditionnels comme les plumes, les pinceaux,
le fusain, etc. (figure 1.2a) que proposer de nouveaux comportements difficilement re-
productibles en art traditionnel (figure 1.2b).
a. Brosses traditionnelles b. Brosses numériques
Figure 1.2 – Exemples de brosses nume´riques [13]
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La peinture nume´rique a d’abord e´te´ de´veloppe´e comme une alternative a` la peinture
traditionnelle. Apre`s une rapide pre´sentation de l’apparition de cette forme d’art, nous
nous inte´ressons a` l’interaction de peinture nume´rique : bien que d’un point de vue
exte´rieur la peinture nume´rique ressemble a` la peinture traditionnelle, nous verrons que
ces interactions pre´sentent des diffe´rences majeures. Nous nous inte´resserons ensuite au
cas particulier de la peinture nume´rique sur mode`le 3D, afin de mettre en avant ses
proble´matiques spe´cifiques.
1.1 Origines
Les premiers logiciels de peinture nume´rique d’images 2D ont e´te´ mis au point en 1970.
Le premier challenge e´tait de parvenir a` la ge´ne´ration d’une image en temps interactif
avec les (faibles) moyens nume´riques disponibles. Cette anne´e-la` deux chercheurs, J.
Miller et W.J. Kubitz, ont propose´ inde´pendamment des logiciels de peinture dont la
gamme de couleur e´tait code´e sur 3 bits (8 couleurs distinctes) [12, 14].
En 1973, D. Shoup a de´veloppe´ le premier syste`me complet de peinture nume´rique sur 8
bits avant de le publier en 1979 sous le nom de SuperPaint [15]. Ce syste`me comprend une
partie logicielle mais e´galement une partie mate´rielle adapte´e : il s’agit du premier frame
buffer. Dans ce syste`me, le CPU calcule l’image a` afficher et la stocke dans une me´moire
vide´o. Cette me´moire est ensuite lue par le dispositif d’affichage tandis que le CPU cal-
cule la prochaine image. Ce fonctionnement est l’anceˆtre de celui des cartes graphiques
actuelles. SuperPaint comprend un stylet comme dispositif d’entre´e. Selon A.R. Smith, ce
syste`me est a` l’origine des programmes de peinture nume´riques actuels [12]. Il est relati-
vement complet, permettant l’usage simultane´ de 256 couleurs distinctes se´lectionnables
parmi 16.7 millions. Ce programme comprend la premie`re imple´mentation du codage
des couleurs sous la forme teinte/saturation/valeur, imple´mentation propose´e par A.R.
Smith afin de rapprocher la gestion des couleurs par l’utilisateur de celle de la peinture
traditionnelle [12]. Ce syste`me est e´galement le premier a` imple´menter l’interaction de
trace´ au stylet telle que nous la connaissons actuellement : auparavant, les de´buts et fin
de traits e´taient de´termine´s par un mouvement de contact (down/up) et le trace´ par un
mouvement de drag. Shoup propose de commencer le trait avec un contact down, d’effec-
tuer le trace´ par un drag puis de terminer le trace´ par un up. Cette forme d’interaction
permet de re´duire le bruit au niveau des extre´mite´s du trace´ [12].
A.R. Smith a ensuite de´veloppe´ en 1977 Paint3, le premier syste`me de peinture sur 24
bits. Ce syste`me permettait d’utiliser 16.7millions de couleurs simultane´ment, ce qui a
autorise´ un rendu correct de l’anti-aliasing. A` l’occasion de la cre´ation de ce syste`me,
Smith propose le concept de quatrie`me canal de couleur, le canal alpha, pour coder la
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transparence des couleurs. Cependant, ce concept ne sera pas inte´gre´ a` Paint3 et sera
publie´ plus tardivement [12, 16].
T.Porter en 1982 re´alise le premier syste`me qui ge`re la transparence [17–19]. Il est code´
sur 32 bits et permet l’usage simultane´ de 16.7 millions de couleurs sur 256 niveaux
de transparence. Ce syste`me a e´te´ de´veloppe´ pour le studio Lucasfilm dans le cadre de
la re´alisation du film Star Trek II : The Wrath of Khan. C’est le premier syste`me de
peinture nume´rique utilise´ dans l’industrie du cine´ma.
En 1991, les fre`res Knoll de´veloppent le premier logiciel commercial de peinture nume´rique.
Ce logiciel est a` l’origine code´ sur 24 bits et est le premier a` fonctionner sur un ordinateur
grand public (Macintosh). Il est rachete´ par Adobe et est commercialise´ sous le nom de
Photoshop [12]. Ce logiciel est de´sormais la re´fe´rence en matie`re d’e´dition d’image et de
peinture nume´rique.
1.2 Interaction
1.2.1 Le stylet comme dispositif d’entre´e
1.2.1.1 Avantages du stylet
La peinture nume´rique est une activite´ particulie`re qui ne´cessite l’emploi d’un dispo-
sitif adapte´. Il existe aujourd’hui un pe´riphe´rique spe´cifiquement de´veloppe´e pour ce
type de taˆche, connue sous le nom de stylet. Ce dispositif est plus adapte´ que la souris
pour la peinture nume´rique. On apprend en effet de`s le plus jeune aˆge a` utiliser les
crayons, feutres, et stylos pour la cre´ation artistique. Le stylet, en reproduisant ce type
d’interaction, permet donc d’envisager un transfert d’expe´rience plus important de nos
connaissances acquises en interaction avec le monde physique que la souris.
Meˆme si la souris est mise de plus en plus toˆt dans les mains des jeunes enfants, elle
fonctionne de fac¸on relative avec un gain dynamique, ce qui ne semble pas adapte´ a` la
reproduction dans l’espace moteur d’une trajectoire de´finie mentalement par l’utilisa-
teur [20]. L’industriel Wacom a commercialise´ des souris fonctionnant en mode absolu
avec un gain fixe, ce qui permet de transfe´rer plus facilement la trajectoire dans l’espace
moteur. Cependant, le controˆle de la souris via les mouvements du poignet et du bras
est moins pre´cis que le controˆle du stylet via les mouvements des doigts [21].
Enfin, le stylet fournit plusieurs types de donne´es simultane´ment, a` savoir la position
du curseur, la pression applique´e par l’utilisateur et l’inclinaison du corps du stylet. Ces
diffe´rentes informations permettent d’obtenir un meilleur controˆle artistique qu’avec une
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Figure 1.3 – Trace´ nume´rique a` la souris et au stylet
souris ne donnant que la position du curseur. Comme on peut le voir a` la figure 1.3,
l’association de la pression du stylet a` l’opacite´ du trait et de l’inclinaison a` la forme du
pinceau permet davantage d’expressivite´ qu’un trace´ simple re´alise´ a` la souris.
1.2.1.2 Diffe´rences de manipulation entre pinceau et stylo
La peinture nume´rique se veut une adaptation de la peinture traditionnelle a` l’outil
informatique, ou` le stylet remplace le pinceau et l’e´cran la toile. Cependant l’interaction
de peinture nume´rique est plus proche du dessin que de la peinture traditionnelle. En
effet, le stylet offre une sensation de contact dure qui rappelle la mine de crayon ou
de stylo, et non la souplesse des poils de pinceau. De plus, la peinture traditionnelle
ne´cessite un temps de se´chage qui impose a` l’artiste de garder la main suspendue au
dessus de la toile (figure 1.4). A` l’inverse, en dessin traditionnel, l’artiste laisse reposer
sa main sur la planche a` dessin (ou sur un buvard), tout comme en peinture nume´rique
ou` l’utilisateur pose sa main sur la surface d’acquisition du stylet (figure 1.4).
On peut constater d’autres diffe´rences d’interaction, bien que moins syste´matiques : la
souplesse de la toile en peinture traditionnelle apporte un toucher plus dynamique que
les supports rigides du dessin traditionnel et de la peinture nume´rique. Il faut cependant
noter que la peinture traditionnelle peut e´galement s’effectuer sur un support rigide
comme le bois. On constate e´galement une tendance a` utiliser des supports dont l’incli-
naison est plutoˆt verticale pour la peinture traditionnelle (chevalet) et plutoˆt horizontale
pour le dessin traditionnel (table a` dessin) et la peinture nume´rique. Enfin, la manie`re
de tenir un stylo ou un pinceau et d’y positionner les doigts est ge´ne´ralement diffe´rente
(figure 1.4). En cela, la tenue d’un stylet est de part sa forme plus proche de la tenue
d’un stylo que de celle d’un pinceau.
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Figure 1.4 – Interaction au crayon et interaction au pinceau
Tout en gardant a` l’esprit que la forme d’interaction implique´e par ce dispositif est plus
proche du dessin traditionnel que de la peinture traditionnelle, nous allons maintenant
nous concentrer sur l’interaction a` l’aide du stylet. On parlera donc d’interaction de
peinture nume´rique pour de´signer l’interaction de peinture nume´rique au stylet.
1.2.2 Aspect direct de l’interaction
Le stylet peut eˆtre utilise´ selon deux types d’interaction diffe´rents, a` savoir direct ou
indirect.
En interaction directe, la surface d’acquisition et la surface d’affichage sont confondues.
L’encre virtuelle apparaˆıt alors a` la position de la pointe du stylet, a` la manie`re d’un stylo
sur une feuille de papier (figure 1.5a). Dans la suite de ce document, nous utiliserons le
terme e´cran interactif pour faire re´fe´rence a` ce type de syste`me.
En interaction indirecte, les surfaces d’acquisition et d’affichage sont dissocie´es. Le stylet
est ge´ne´ralement utilise´ a` l’horizontale sur la surface d’acquisition tandis que le curseur
est affiche´ sur un e´cran place´ verticalement (figure 1.5b). Ce type de pe´riphe´rique s’ap-
pelle tablette graphique.
Ces deux formes d’interaction pre´sentent chacune des avantages et inconve´nients qui
sont re´sume´s dans le tableau 1.1. L’interaction au stylet direct semble davantage simi-
laire a` l’interaction physique sur papier que l’interaction au stylet indirect. Cette plus
grande similitude permet d’anticiper que les compe´tences acquises par l’utilisateur dans
le monde physique sont plus facilement transfe´rables au stylet direct qu’au stylet indi-
rect. En effet, Be´rard et Rochet-Capellan ont montre´ qu’une interaction impliquant des
gestes similaires aux gestes physiques, l’interaction au touche´ direct, permet un meilleur
transfert de compe´tence compare´ au touche´ indirect et a` la souris [22].
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a. Écran intéractif b. Tablette graphique
Figure 1.5 – Interaction directe et indirecte au stylet
Cependant, le stylet direct souffre de trois proble`mes. Tout d’abord, la pre´sence de
parallaxe due a` l’e´paisseur de l’e´cran : le curseur est de´cale´ et n’apparaˆıt pas directement
sous la pointe du stylet. Ensuite, le bras et la main de l’utilisateur occultent une large
partie de l’e´cran. Troisie`mement, les espaces moteur et visuel sont superpose´s, ce qui
implique qu’ils ne peuvent pas eˆtre re´gle´s inde´pendamment selon l’orientation la plus
confortable pour l’utilisateur. En effet, l’espace moteur devrait eˆtre approximativement
horizontal afin que la main de l’utilisateur puisse reposer sur sa surface, alors que l’espace
visuel devrait eˆtre plutoˆt vertical dans le but de re´duire les tensions cervicales. Enfin,
Deber et al. montrent que la latence est davantage perceptible en interaction directe
qu’en interaction indirecte [23].
A` l’inverse, le stylet indirect permet de disposer les espaces moteur et visuel dans leurs
orientations ide´ales. L’aspect indirect supprime e´galement les proble`mes de parallaxe et
d’occultation et permet l’emploi d’un gain entre le controˆle et l’affichage (control/display
gain) afin de re´duire les efforts physiques ne´cessaires au de´placement du stylet. Cepen-
dant, cela conduit a` une transformation complexe entre les espaces moteur et visuel.
L’assimilation de cette transformation peut eˆtre difficile pour les utilisateurs et geˆner
leur capacite´ a` effectuer les taˆches de peinture. En effet, des commentaires d’utilisateurs
novices et experts indiquent que les stylets indirects sont plus difficiles a` appre´hender
que les stylets directs [24, 25], et que cette difficulte´ conduit a` une moins bonne qualite´
du dessin. L’industriel Wacom, acteur majeur du marche´ des stylets directs et indirects,
propose des exercices d’entraˆınement pour stylet indirect afin d’ame´liorer la coordination
oeil-main et re´duire ces proble`mes [26].
Au dela` des diffe´rences apparentes re´sume´es dans le tableau 1.1, des e´tudes quantitatives
objectives sont ne´cessaire a` une meilleure compre´hension des effets de l’aspect direct sur
l’interaction, et particulie`rement dans le cas d’utilisateurs novices qui ont moins de
pratique et d’entraˆınement que les professionnels. L’effet de l’aspect direct a e´te´ e´tudie´
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Direct Indirect
Avantages Similarite´ avec Plus confortable
l’interaction physique Pas de parallaxe
Pas d’occultation
Controˆle du gain
Latence moins perceptible
Inconve´nients Parallaxe Transformation entre
Occultation espaces moteur et visuel
Moins confortable
Latence plus perceptible
Table 1.1 – Avantages et inconve´nients des interactions directe et indirecte au stylet
du point de vue de la taˆche de pointage, que ce soit a` la souris ou au stylet [27–30].
Mais la taˆche de peinture pre´sente des requis plus importants que la taˆche de pointage,
comme nous l’expliquons ci-dessous.
Lorsqu’un utilisateur pointe une cible a` l’e´cran, la trajectoire du stylet importe peu et
peut eˆtre ajuste´e jusqu’a` ce que la pointe du stylet atteigne la cible. Ce n’est pas le
cas dans une taˆche de dessin car chaque ajustement sera visible sur le trait final. Par
conse´quent, le dessin ne´cessite que l’utilisateur de´place le curseur dans la bonne direction
a` tout instant. Ceci implique que l’utilisateur doit eˆtre conscient en permanence (1) de
la position du curseur et (2) de la direction du mouvement du curseur.
Dans le cas de l’interaction directe, (1) est fourni par la position de la pointe du stylet
tandis que (2) correspond au mouvement pre´vu par l’utilisateur (car les espaces moteur
et visuel sont dans le meˆme espace de re´fe´rence). Dans le cas de l’interaction indirecte,
(1) est fourni par l’affichage du curseur pendant le survol de la tablette, mais (2) n’est
pas disponible car les espaces moteur et visuel sont distincts : (2) peut seulement eˆtre
approximativement de´duit des positions pre´ce´dentes du curseur.
Afin de mieux cerner l’influence de l’association et dissociation des espaces moteur et
visuel, il est important de conside´rer les e´tudes portant sur la coordination oeil-main
dans le domaine des neurosciences.
1.2.3 Coordination oeil-main
Selon Vercher et al., la proprioception du bras a un roˆle important dans la calibration
de la relation temporelle entre la main et le mouvement des yeux [31]. Les auteurs
supposent que la dissociation des espaces moteurs et visuels peut amener a` une mauvaise
synchronisation des yeux et de la main a` cause du changement d’espace de re´fe´rence, ce
qui est le cas en interaction indirecte.
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Ketcham et al. observent une corre´lation entre les mouvements des yeux et de la main [32] :
ils e´tudient l’e´volution de ces derniers lors de gestes complexes et montrent que les yeux
restent fixe´s sur certains emplacements de la trajectoire de la main, qui correspondent
aux maxima de courbure. Les yeux pre´ce`dent la main tout au long du mouvement, et
les changements d’emplacement ont lieu par saccades lorsque la main atteint une vitesse
minimale.
Plus re´cemment, Gowen et al. ont e´tudie´ les mouvement des yeux pendant une taˆche
de de´calquage (c’est-a`-dire la reproduction directe d’un dessin par dessus son mode`le)
et une taˆche de dessin (c’est a` dire sans mode`le) [33]. Ils montrent que pendant un
de´calquage, les yeux restent fixe´s le´ge`rement en avant de la pointe du stylo et avancent
par petites saccades. Ils intitulent ce comportement “close pursuit” car la pointe du
stylo suit de pre`s la trajectoire des yeux. Le dessin implique un comportement diffe´rent,
nomme´ “target locking” : les fixations des yeux ont lieu loin en avant de la pointe du
stylo et restent stables jusqu’a` ce que la pointe atteigne le voisinage de la fixation. Il y a
moins de fixations dans ce comportement mais elles sont plus longues, et les changements
d’emplacement ont lieu via de grandes saccades oculaires. Le comportement de target
locking est particulie`rement inte´ressant dans le cadre de cette the`se car il correspond a`
la taˆche de peinture nume´rique (on a vu pre´ce´demment que les interactions de peinture
nume´rique et dessin traditionnel sont similaires).
Tchalenko e´tudie les mouvements des yeux pendant une taˆche de dessin e´le´mentaire et
minimale [34]. Il montre que le comportement de target locking est provoque´ lorsque les
participants doivent dessiner une ligne droite depuis une origine affiche´e vers une cible
non-affiche´e. L’emplacement de la cible est devine´ par le participant a` l’aide d’autres
e´le´ments pre´sents sur la feuille, comme par exemple l’intersection des prolongations de
deux segments. Dans cette e´tude, Tchalenko ne trouve pas de diffe´rence significative
entre les comportements de novices et de graphistes professionnels. De plus, il de´couvre
que la strate´gie des mouvements des yeux est similaire pour le dessin de lignes droites
et courbes. Ce re´sultat est confirme´ par Reina et al. qui montrent que le mouvement
des yeux pendant le dessin d’une ligne courbe est une ite´ration de target locking aux
emplacements de maximum de courbure [35]. Ceci permet d’espe´rer que des e´tudes
concernant le dessin de lignes droites puissent se ge´ne´raliser aux lignes courbes, bien que
les re´sultats doivent eˆtre confirme´s par des expe´rimentations inde´pendantes.
1.2.4 E´valuation de l’interaction de peinture nume´rique
L’e´valuation de l’interaction de dessin ou de peinture est difficile car cela fait appel a` des
crite`res subjectifs. Plusieurs travaux proposent des e´valuations qualitatives de techniques
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de peintures a` l’aide de questionnaires [36, 37]. Cependant ces e´valuations ne permettent
pas de quantifier objectivement les ame´liorations apporte´es.
Badam et al proposent de noter la “qualite´ perc¸ue” d’un dessin [38] : pour cela, ils
pre´sentent plusieurs dessins simultane´ment aux participants, en demandant de se´lectionner
celui de meilleure qualite´. Le score de qualite´ correspond alors au ratio du nombre de
se´lections sur le nombre total d’affichages. Ce type d’e´valuation ne´cessite cependant un
grand nombre de participants pour obtenir des re´sultats fiable : Badam et al. ont eu
besoin de 277 participants pour e´valuer 84 dessins.
Dixon et al utilisent des algorithmes de reconnaissance de visage pour e´valuer la qualite´
de reproduction de portraits [39]. Cependant, cette forme d’e´valuation reste spe´cifique
au dessin de visages.
Une autre possibilite´ pour quantifier la qualite´ d’une interaction de dessin est de quanti-
fier la diffe´rence entre les trace´s obtenus et les trace´s pre´vus par l’expe´rimentateur. Cela
rame`ne le proble`me a` une analyse de trajectoire.
Accot et al proposent une extension de la loi de Fitts pour des taˆches impliquant des tra-
jectoires de curseur a` l’inte´rieur de “tunnels”[40]. Cependant, cette mode´lisation permet
essentiellement de pre´voir le temps de re´alisation du trace´ mais ne donne pas d’indication
forte sur la qualite´ du trace´.
D’autres travaux proposent des me´triques permettant de mesurer la ressemblance entre
deux courbes. Certaines utilisent les distances comme celles de Fre´chet [41] ou de Haus-
dorff [42], ou sont personnalise´es en fonction de la taˆche [43, 44]. Ces mesures prennent
en compte la position et l’orientation de la trajectoire mais ne permettent pas d’isoler
ces deux composants afin de les analyser inde´pendamment. Ceci peut poser proble`me si
l’on cherche a` e´valuer l’effet de l’interaction indirecte sur le dessin. En effet, une mesure
exclusivement base´e sur les orientations permettra de mettre en e´vidence les erreurs
d’infe´rences sur la direction du trace´, et une me´trique exclusivement base´e sur les posi-
tions permettra de mettre en e´vidence les erreurs de de´calage de la trace. En interaction
directe, le phe´nome`ne de parallaxe a` lui seul peut provoquer un tel de´calage. Il est donc
important d’utiliser des me´triques permettant de dissocier l’effet de parallaxe des erreurs
de direction.
Mackenzie et al introduisent six mesures de qualite´ de trajectoire [45]. Quatre sont
uniquement base´es sur la position et deux sur l’orientation, ce qui permet une ana-
lyse inde´pendante. Les deux me´triques base´e sur l’orientation permettent de de´terminer
le nombre de “mouvement direction change” et “orthogonal direction change” comme
de´finis a` la figure 1.6.
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Figure 1.6 – Mesures de MacKenzie [45] : en haut, les Mouvement Direction Changes
et en bas, les Orthogonal Direction Changes
Keefe et al. proposent e´galement une mesure base´e sur l’orientation qui permet de cal-
culer la diffe´rence de direction entre deux courbes [46]. Cette mesure consiste a` calculer
l’angle moyen entre les tangentes des deux courbes aux points d’e´chantillonnage corres-
pondants.
A` notre connaissance, aucune de ces me´triques n’a encore e´te´ employe´e pour l’e´valuation
d’une interaction de dessin en 2D. Nous allons de´finir dans le chapitre 4 des me´triques
spe´cifiques pour e´valuer la qualite´ de trace´s en terme de direction, inde´pendamment du
proble`me de parallaxe, base´es sur les me´triques de MacKenzie [45] et de Keefe [46], et
adapte´es a` notre taˆche. Ces me´triques repre´senteront donc une nouvelle forme de mesure
quantitative de la qualite´ du trace´ pour e´valuer les interactions de dessin.
1.3 Peinture 3D
La peinture nume´rique sur mode`le 3D ne´cessite une transformation entre l’espace bi-
dimensionnel du dispositif d’entre´e et l’espace tridimensionnel dans lequel l’utilisateur
peint. En cela, elle augmente le degre´ de difficulte´ de la taˆche compare´e a` la pein-
ture nume´rique d’image 2D. Cette difficulte´ est implique´e par diffe´rents facteurs que
nous allons pre´senter ici. Pour les comprendre, nous allons dans un premier temps nous
inte´resser au contexte d’utilisation de la peinture nume´rique sur mode`le 3D, ce qui
nous donnera un aperc¸u de ses diffe´rentes proble´matiques. Apre`s avoir de´taille´ les tra-
vaux de recherche concernant une contrainte technique majeure, le de´pliage UV, nous
pre´senterons l’interaction de peinture nume´rique sur mode`le 3D la plus re´pandue, a` sa-
voir la peinture par projection. Nous de´taillerons ensuite les autres techniques existantes
avant de conclure ce chapitre par une synthe`se.
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Figure 1.7 – Structure standard d’un objet 3D
Pour plus de simplicite´, nous de´signerons dans la suite de ce document la peinture
nume´rique d’image 2D par peinture nume´rique et la peinture nume´rique sur mode`le 3D
par peinture 3D.
1.3.1 La peinture 3D dans son contexte
1.3.1.1 Structure standard d’une sce`ne 3D
Les sce`nes nume´riques 3D sont dans leur grande majorite´ de´compose´es en deux types
d’information : d’une part la ge´ome´trie sous-jacente, et d’autre part l’apparence qui lui
est applique´e. La forme courante d’une sce`ne 3D est pre´sente´e a` la figure 1.7. Comme on
peut le voir, elle est constitue´e avant tout d’un maillage qui de´finit la forme de l’objet
en 3D. Pour cela, le maillage est compose´ de sommets et d’areˆtes. L’apparence est alors
principalement de´termine´e par deux types d’e´le´ments : un ou plusieurs mate´riaux qui
de´finissent le comportement de la lumie`re relativement a` l’objet ; des sources lumineuses
qui permettent de visualiser l’objet et son relief en ge´ne´rant des effets d’ombre et de
reflets sur celui-ci.
1.3.1.2 Place de la peinture nume´rique dans le workflow 3D
La cre´ation de contenu nume´rique 3D peut s’effectuer suivant divers workflows, cepen-
dant ils ont en commun les e´tapes suivantes :
Mode´lisation : C’est la cre´ation du maillage de l’objet. Il existe plusieurs tech-
niques pour mode´liser un maillage. Le polygonal modeling consiste a` e´diter di-
rectement les positions des sommets, areˆtes et faces du maillage [47]. Le Surface
modeling utilise des points de controˆle externes au maillage pour de´finir la forme
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de celui-ci, a` la manie`re des points de controˆle des courbes de Be´zier. Le Meta
modeling permet de croquer rapidement des volumes a` l’aide de formes primitives
(cubes, boules, etc.) qui seront ensuite affine´s avec les techniques pre´ce´dentes. Il
est e´galement possible de sculpter un maillage de manie`re similaire a` la sculpture
traditionnelle [48].
E´clairage : C’est ce qui permet de “voir” la sce`ne 3D. Pour cela, l’utilisateur place
diffe´rentes sources de lumie`res dans la sce`ne, de manie`re a` la mettre en valeur et a`
cre´er une ambiance visuelle approprie´e [49]. Les sources lumineuses apportent des
effets d’ombres et de reflets qui fournissent des indices forts pour la perception
3D.
Mate´riaux : Ils permettent de de´finir les qualite´s artistiques et physiques de l’objet
en controˆlant la manie`re dont la lumie`re interagit avec ce dernier [47]. C’est a` cette
e´tape que l’on de´finit les parame`tres de couleur, diffusion, re´flexion, transparence,
re´fraction, etc. qui vont donner a` l’objet son apparence spe´cifique (me´tal, verre,
plastique, etc.)
Animation : C’est l’e´tape qui donne vie a` la sce`ne 3D. Elle permet de faire bouger
les objets et de les modifier au cours du temps [50]. Cette e´tape peut aussi eˆtre
pre´sente dans le cas de la production d’illustrations fixes. En effet, elle permet
l’utilisation de simulations qui peuvent acce´le´rer le processus de modelage. Par
exemple, le modelage d’un drape´ est difficile. A` la place, on peut modeler un
simple rectangle auquel on associe une simulation de tissus. Une fois l’animation
de la simulation calcule´e, il suffit de se´lectionner un instant pre´cis et de re´cupe´rer
la forme du maillage calcule´e.
Rendu : C’est la ge´ne´ration d’une image ou d’une vide´o en 2D a` partir de la sce`ne
3D. Cette e´tape ne´cessite des calculs tre`s lourds. Un bon rendu est un compromis
entre une bonne qualite´ d’image et un temps de calcul acceptable [51].
Composition : Cette e´tape permet de combiner les diffe´rentes images et vide´os
cre´e´es lors du rendu pour en faire une production finale. La composition permet
e´galement d’ame´liorer et de modifier se´pare´ment chaque e´le´ment de la produc-
tion [52].
Comme on peut le voir en examinant ces diffe´rentes e´tapes, le controˆle des qualite´s artis-
tiques et physiques d’un objet a lieu au niveau des mate´riaux. On va donc s’inte´resser au
parame´trage de ces derniers, car c’est la` qu’intervient le processus de peinture nume´rique.
1.3.1.3 Parame´trage des mate´riaux
Un mate´riau est une fonction de´finissant le comportement de la lumie`re sur l’objet auquel
il est applique´. Ge´ne´ralement, dans les logiciels de mode´lisation l’utilisateur n’a pas
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Figure 1.8 – Parame´trage d’un mate´riau a` l’aide de textures
directement acce`s a` la programmation de mate´riaux, car cela ne´cessite des connaissances
avance´es en mathe´matique et en optique. En revanche, l’utilisateur dispose de mate´riaux
de base qu’il peut combiner et parame´trer de manie`re pousse´e pour obtenir les qualite´s
artistiques souhaite´es. Certains mate´riaux de base permettent par exemple de controˆler
la couleur diffuse, la spe´cularite´, la re´flexion, l’e´mission de lumie`re, et l’orientation des
normales du maillage.
Un mate´riau peut eˆtre parame´tre´ a` l’aide de valeurs scalaires, c’est a` dire de valeurs
applique´es uniforme´ment au maillage de l’objet. Par exemple, un objet rouge avec des
reflets bleus peut eˆtre parame´tre´ a` l’aide de la valeur scalaire “rouge” pour la couleur
diffuse et de la valeur scalaire “bleue” pour la spe´cularite´.
On peut e´galement parame´trer un mate´riau a` l’aide de valeurs multidimensionnelles
(vecteurs ou matrices). On parle alors de textures. Ceci permet d’appliquer des valeurs
distinctes aux diffe´rentes parties du maillage. Par exemple, a` la figure 1.8, le meˆme
mate´riau est repre´sente´ parame´tre´ a` l’aide de valeurs scalaires et a` l’aide de textures. A`
gauche, la couleur et les reflets sont uniformes, tandis qu’a` droite, une texture de damier
est applique´e a` la couleur diffuse et une texture de bruit ale´atoire est applique´e aux
normales. Cette dernie`re texture simule une impression de relief. L’utilisation de textures
permet donc d’apporter du de´tail au mate´riau, sans avoir a` modifier la re´solution du
maillage sous-jacent [53, 54]
1.3.1.4 Les textures comme parame`tres
Heckbert de´finit une texture comme une image multidimensionnelle associe´e a` un espace
multidimensionnel [54]. Cette association, commune´ment appelle´e mapping, est une fonc-
tion qui indique pour chaque point de l’espace ses coordonne´es correspondantes dans la
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Figure 1.9 – Exemples de textures proce´durales
texture [55]. Les standards industriels comprennent deux types de textures, a` savoir les
textures 2D et 3D.
Une texture 3D reste continue quelle que soit la forme du mode`le auquel elle est ap-
plique´e. Comme on peut le voir a` la figure 1.9 la texture ”bois” (qui parame`tre la couleur
du mode`le) s’adapte parfaitement a` la forme de la planche, donnant l’impression que
celle-ci a e´te´ re´ellement de´coupe´e dans ce mate´riau. Pour arriver a` un tel re´sultat, une
texture 3D peut eˆtre ge´ne´re´e de fac¸on proce´durale : elle correspond alors a` l’e´valuation
d’une fonction mathe´matique dans l’espace tridimensionnel, en chaque point de la sur-
face du mode`le [56]. On peut e´galement obtenir une texture 3D a` partir du monde re´el,
sous la forme d’une image tridimensionnelle ”photographie´e” a` l’aide d’un dispositif de
type scanner. Les textures 3D permettent d’obtenir des re´sultats d’excellente qualite´,
cependant elles n’offrent pas la liberte´ d’expression des textures 2D de part leur nature
proce´durale ou fixe : il est difficile d’e´diter manuellement une texture 3D pour l’adapter
au rendu souhaite´.
Une texture 2D est une image associe´e a` un mode`le 3D de manie`re a` ce que chaque face
du maillage soit en correspondance avec une portion de la texture. Le mapping, appele´
dans ce cas de´pliage, consiste a` faire correspondre un couple de coordonne´es 2D de la
texture a` chaque sommet du maillage. Ce processus peut eˆtre effectue´ manuellement ou
automatiquement.
Il existe de nombreuses techniques de de´pliage automatique base´es sur des algorithmes
de projection [57]. Ces techniques permettent de de´plier des formes primitives telles
que les cubes, les coˆnes, les cylindres, etc. Cependant, leur utilisation dans le cadre
de formes plus complexes conduit a` des proble`mes de distorsion. A` la figure 1.10, une
texture damier est applique´e aux deux mode`les. On peut voir l’absence de de´formation
sur le cube, alors que le damier est comple`tement de´forme´ sur la figure du singe.
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Figure 1.10 – De´formation de la texture lors d’un de´pliage automatique
Le de´pliage manuel permet dans une certaine mesure de reme´dier au proble`me de distor-
sion car il est plus flexible et offre un meilleur controˆle artistique. On parle souvent de
de´pliage UV, car il s’agit de faire correspondre explicitement les coordonne´es 3D (x,y,z)
des sommets du maillage avec leur coordonne´es 2D (u,v) dans la texture. Pour cela,
l’utilisateur marque certaines areˆtes du maillage comme e´tant des coutures. Le maillage
est alors de´coupe´ le long de celles-ci puis aplati. La correspondance obtenue est appele´e
carte UV. L’utilisateur peut ensuite la modifier afin de minimiser les de´formations de la
texture (figure 1.11).
1.3.1.5 Peinture de texture
Une fois le mode`le de´plie´, l’utilisateur a la possibilite´ d’e´diter la texture. Il est alors
possible de la ge´ne´rer de fac¸on proce´durale, comme pour les textures 3D. Ce type de
texture est en ge´ne´ral combine´ avec un de´pliage automatique. Mais une autre possibilite´,
Couture
Carte UV
Dépliage
Peu de distorsion
Figure 1.11 – De´pliage manuel
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Figure 1.12 – Processus de peinture 3D
permettant une plus grande expressivite´ de l’artiste, est de peindre manuellement la tex-
ture. C’est e´galement indispensable lorsqu’il y a besoin de de´tails pre´cis et spe´cifiques. La
texture ne´cessite alors un de´pliage manuel (figure 1.12), afin qu’il soit ”compre´hensible”,
et que les coutures geˆnent le moins possible.
La peinture d’une texture 2D peut eˆtre effectue´e suivant deux moyens distincts, a` savoir
la peinture en 2D a` l’aide d’un canevas plan ou la peinture en 3D par projection sur le
mode`le (figure 1.12).
Peinture sur canevas plan L’utilisateur peut e´diter la texture directement en 2D
a` l’aide d’un logiciel de traitement d’image. Cette technique est assez re´pandue car elle
permet d’exploiter la puissance des fonctionnalite´s d’un tel logiciel, et par la` d’obtenir
des textures de grande qualite´. Cependant, cette me´thode implique une lourde charge
cognitive pour l’utilisateur car il doit faire lui meˆme la projection de teˆte pour se repe´rer
dans la carte UV. Cela ne´cessite un entraˆınement et une habitude difficilement accessibles
aux graphistes non-professionnels.
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Peinture par projection sur mode`le 3D Cette me´thode consiste a` peindre direc-
tement dans la sce`ne 3D. Dans ce cas c’est le logiciel qui est charge´ de faire la projection
dans la texture. Cette technique est moins lourde cognitivement, cependant elle implique
une interaction de navigation 3D pendant la taˆche de peinture. Or, nous verrons dans
le chapitre 2 que la navigation 3D est une interaction complexe en ge´ne´ral, qui peut
distraire l’utilisateur de sa taˆche principale.
Concernant les utilisateurs novices, la peinture par projection pre´sente l’avantage d’e´viter
la phase difficile d’apprentissage de projection mentale impose´ par la peinture en 2D.
Cependant, il faut que l’interaction de navigation 3D associe´e soit e´galement accessible
aux utilisateurs novices, et suffisamment efficace pour permettre l’acce`s a` toutes les zones
d’une topologie complexe.
Quelle que soit la technique de peinture utilise´e, il est auparavant ne´cessaire d’effectuer
le de´pliage de la texture. Cette e´tape, meˆme si elle peut eˆtre effectue´e partiellement
a` l’aide d’algorithmes de de´pliage automatiques, ne´cessite tout de meˆme une phase
d’ajustement manuel afin que le rendu final corresponde aux attentes de l’utilisateur
en terme de distorsion et de re´solution. Cette e´tape repre´sente une contrainte technique
d’imple´mentation qui, de part sa difficulte´, a une forte influence sur l’accessibilite´ de la
peinture 3D a` un public novice.
Nous allons donc nous inte´resser dans la suite aux avance´es scientifiques concernant
d’une part le de´pliage UV et d’autre part la peinture par projection.
1.3.2 Contraintes d’imple´mentation
Comme on l’a vu pre´ce´demment les textures sont utilise´es pour parame´trer les mate´riaux.
A` l’origine elles servaient essentiellement a` apporter du de´tail concernant la couleur des
objets [54, 57, 58]. Leur utilisation a ensuite e´te´ e´tendue a` d’autres notions telles que
la re´flexion [53], la spe´cularite´ [59], la transparence [60] ou encore la modification des
normales pour simuler des de´tails de relief (bump mapping) [61].
Cependant les textures 2D posent un proble`me au niveau du de´pliage UV. En effet, il
n’existe aucune correspondance entre les coordonne´es 2D d’une texture et celles d’une
sphe`re qui soit continue et telle que chaque point soit assigne´ a` un unique couple de
coordonne´es. Plus pre´cise´ment, le the´ore`me de Borsuk-Ulam affirme que les points an-
tipodaux sont associe´s aux meˆmes coordonne´es planaires [62]. Ce proble`me se retrouve
dans de nombreuses autres surfaces closes. Il en re´sulte que de manie`re ge´ne´rale, il
n’existe pas de correspondance naturelle entre une texture 2D et une surface 3D, et
l’image subit ne´cessairement un phe´nome`ne de distorsion [54]. Ce phe´nome`ne est tre`s
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bien illustre´ par le proble`me du planisphe`re : quelle que soit la projection utilise´e, aucune
carte du monde ne repre´sente fide`lement les proportions re´elles des diffe´rents continents.
On a vu cependant que cette distorsion peut eˆtre re´duite avec l’ajout de coutures, mais
celles-ci introduisent des discontinuite´s dans la fonction de de´pliage. L’objectif d’un
de´pliage UV est donc d’obtenir un e´quilibre entre la minimisation de la distorsion et la
minimisation des discontinuite´s, en combinant les techniques de parame´trage planaire
et de de´coupage.
1.3.2.1 Parame´trage planaire
De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es sur le parame´trage planaire d’objets 3D. Certaines
ne pre´servent aucune caracte´ristique du maillage de de´part ce qui ame`ne a` de fortes
distorsions de la texture [53, 58, 63, 64]. D’autres tentent de minimiser les distorsions en
conservant les angles [65–74], les distances [75, 76], ou les aires [70, 71, 77]. Floater et al.
proposent une e´tude des diffe´rentes techniques de parame´trage planaire existantes [78,
79].
1.3.2.2 De´coupage
En ge´ne´ral les techniques de parame´trage planaire s’appliquent aux objets dont la to-
pologie est e´quivalente a` celle d’un disque [80]. Pour ramener un objet quelconque a` ce
cas, celui-ci est ge´ne´ralement de´coupe´ le long de coutures. Le re´sultat peut eˆtre compose´
d’un ou plusieurs graphes planaires. On appelle “atlas” la collection des graphes associe´s
a` un objet 3D. Il existe deux approches diffe´rentes du de´coupage. Le de´coupage de cou-
tures (seam cutting) consiste a` ge´ne´rer un unique graphe planaire a` l’aide de multiples
coutures. Ces techniques permettent de minimiser les discontinuite´s mais fournissent des
graphes complexes sujets aux distorsions [81–89]. A` l’inverse, la segmentation de maillage
(mesh segmentation) consiste a` minimiser les distorsions en de´coupant le maillage en plu-
sieurs graphes, quitte a` introduire des discontinuite´s [90, 91]. Certaines techniques de
segmentation tendent a` produire de nombreux graphes de petite taille [66, 75, 92] et
utilisent une approche ite´rative pour la segmentation [93, 94] e´ventuellement base´e sur
les caracte´ristiques topologiques du maillage [95].
Il est possible de contraindre le parame´trage pour diminuer la distorsion au niveau des
discontinuite´s introduites par les coutures [96, 97]. Le parame´trage contraint permet
e´galement de fournir des graphes plus adapte´s a` l’utilisateur (c’est-a`-dire plus faciles a`
e´diter manuellement) notamment pour la peinture a` partir de photographies [98, 99] ou
pour les textures multi-objet [100].
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1.3.2.3 De´pliage interactif
Classiquement, le de´pliage UV est inde´pendant de la texture a` appliquer a` l’objet. Ceci
peut potentiellement poser un proble`me de re´solution au niveau de la texture. En ef-
fet, certaines parties du maillage peuvent ne´cessiter plus de de´tails que d’autres. Il est
alors inte´ressant d’effectuer un de´pliage accordant une plus grande surface de texture
aux zones ne´cessitant des de´tails [81, 101–105]. Certains travaux permettent d’e´diter de
manie`re transparente la carte UV au cours de la taˆche de peinture : celle-ci s’adapte
alors dynamiquement au niveau de de´tail souhaite´ [36, 106, 107]. Ces techniques sont
particulie`rement utiles dans le cas d’une utilisation par un utilisateur novice. En effet,
meˆme si elles fournissent un controˆle artistique moins e´leve´ qu’un de´pliage manuel, elles
permettent a` l’utilisateur de s’affranchir de la taˆche fastidieuse et complexe de de´pliage,
pour des re´sultats corrects dans un cadre non professionnel.
1.3.2.4 Alternatives
Devant la difficulte´ amene´e par le de´pliage UV, des techniques alternatives sans tex-
tures ont e´te´ propose´es afin de stocker des informations concernant le maillage. Ainsi,
Hanrahan et al. proposent de stocker la couleur directement au niveau des sommets du
maillage [108]. Cependant cette technique ne permet pas de stocker un niveau de de´tail
supe´rieur a` la re´solution du maillage. D’autres techniques proposent de stocker l’infor-
mation sous forme de ”coups de pinceau” au niveau de la surface du maillage [109, 110]
ou encore d’utiliser des octrees comme structure de donne´e de stockage [111, 112]. En-
fin, une autre approche consiste a` stocker les informations de ge´ome´trie et d’apparence
sous forme de nuages de points (surface pixels) [113–116]. Ces techniques utilisent un
paradigme totalement diffe´rent des notions de maillage et de texture.
1.3.3 Peinture par projection
Hanrahan et al. sont les premiers a` proposer une technique wysiwyg (What You See Is
What You Get) ou` l’utilisateur peint directement dans l’espace 3D [108] : la couleur (ou
tout autre parame`tre de mate´riau) est applique´e au niveau de la projection du curseur
sur le mode`le selon la vue courante (figure 1.13). Cette technique est connue sous le nom
de projection painting. Hanrahan propose plusieurs types de projection qu’il re´fe´rence
sous le nom de brushes :
Parameter-space brush : Cette brosse peint directement dans la texture (figure
1.13a). La position du curseur sur l’e´cran est projete´e sur la surface du maillage,
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et l’empreinte de la brosse, sans de´formation, est alors applique´e a` la coordonne´e
correspondante dans la texture 2D.
Screen-space brush : Chaque pixel de l’empreinte de la brosse sur l’e´cran est pro-
jete´ inde´pendamment sur la surface, et donc sur la texture. Cette brosse donne
l’impression de peindre a` l’aide d’un spray. En effet, des espaces apparaissent
entre les projections des pixels au niveau du maillage (figure 1.13b).
Tangent-space brush : La position du curseur sur l’e´cran est projete´e sur la sur-
face du maillage. L’empreinte de la brosse est alors projete´e dans la texture aux
coordonne´es de point du maillage, suivant la normale du maillage a` cet endroit
(figure 1.13c).
La Parameter-space brush a deux inconve´nients majeurs. Si la carte UV comprend des
distorsions trop importantes, l’empreinte de la brosse sera de´forme´e sur le maillage
et ne correspondra pas a` l’intention de l’utilisateur. De plus, si la carte UV contient
des coutures, des discontinuite´s vont apparaˆıtre sur le maillage au niveau de celles-ci.
Johnson et al. proposent de modifier automatiquement la taille de l’empreinte pour
compenser les distorsions de la carte UV [117]. Cette modification est transparente pour
l’utilisateur : ce dernier a` l’impression de peindre avec une brosse de taille constante
(figure 1.14).
Les travaux de mode´lisation de brosse en 3D peuvent eˆtre e´galement applique´s a` la
peinture 3D [116, 118–122]. La mode´lisation de la brosse permet d’obtenir une empreinte
de taille et de forme dynamiques au rendu plus re´aliste.
Les calculs de projection sont assez lourds et ne peuvent pas eˆtre applique´s en temps
re´el [108]. Hanrahan propose d’appliquer les modifications aux textures uniquement
pendant les pe´riodes de navigation 3D. En effet, tant que le point de vue ne change pas
la modification de texture peut eˆtre simule´e par un affichage 2D des strokes au-dessus
de la vue 3D [108]. Sharfig et al. ont propose´ d’ame´liorer les performances de la peinture
par projection en de´portant les calculs au niveau de la carte graphique [123].
Daily et al. ont e´tudie´ l’efficacite´ de la peinture par projection aupre`s d’un public de
graphistes professionnels [124]. Ils ont montre´ que cette technique permet de simplifier le
workflow du graphiste en supprimant les aller-retour entre travail 2D et 3D. La peinture
par projection permet d’avoir un workflow 3D comple`tement inte´gre´ (figure 1.15). Daily
et al. ont montre´ que ce workflow est plus efficace que l’original [124].
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Figure 1.13 – Projection painting [108] :
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Taille d'empreinte statique Taille d'empreinte dynamique
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texture et irrégulière sur le modèle 3D
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texture et régulière sur le modèle 3D
Figure 1.14 – Empreinte dynamique pour compenser la distorsion [117]
1.3.4 Autres techniques de peinture
La peinture par projection n’est pas la seule interaction de peinture 3D. Plusieurs travaux
ont e´tudie´ la peinture a` l’aide d’un dispositif haptique a` six degre´s de liberte´ [117, 125,
126]. Dans ces travaux, l’utilisateur positionne et oriente une brosse en 3D. Le contact
avec le maillage est signale´ par retour de force.
Agrawala et al. ont propose´ une me´thode de peinture 3D tangible [127]. Un objet re´el
est tout d’abord mode´lise´ a` l’aide d’un scanner 3D, puis l’utilisateur peint sur l’objet
re´el avec un localisateur (capteur de position magne´tique). Les mouvements du loca-
lisateur sont interpre´te´s afin de reproduire les coups de pinceau sur l’objet virtuel. Le
retour visuel est fourni a` l’utilisateur en re´alite´ augmente´e : la peinture virtuelle est
imme´diatement projete´e sur l’objet physique.
D’autres travaux s’inte´ressent a` la ge´ne´ration des traits (strokes). Kalnins et al. pro-
posent d’associer les strokes au maillage sous forme d’annotations [128], de meˆme que
3D2D
Croquis Modelage
Animation
Rendu
Peinture des 
textures
Post-traitement
Worow non intégré
3D2D
Croquis Modelage
Animation
Rendu Peinture des textures
Post-traitement
Worow intégré
Figure 1.15 – Simplification du workflow graˆce a` la peinture par projection [124]
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Schmid et al. [37]. A` l’inverse Keefe et al. proposent de cre´er des strokes dans l’espace
inde´pendamment de tout support (c’est a` dire sans maillage) [129]. Cette technique a
lieu en immersion totale : l’espace 3D est projete´ sur les murs de la pie`ce ou se trouve
l’utilisateur. Les strokes sont ge´ne´re´es a` partir des mouvements d’un pinceau e´quipe´ d’un
localisateur dans l’espace. L’utilisateur peint donc dans le vide, ce qui est assez e´loigne´
des interactions traditionnelles de peinture et de dessin ou` un contact entre l’outil et le
support est ne´cessaire. Une technique similaire a e´te´ employe´e par Clay et al. pour un
spectacle artistique [130] : des danseurs ge´ne`rent des strokes en 3D graˆce aux mouve-
ments de leurs mains dans l’espace, qui sont projete´es sur sce`ne en temps re´el. Keefe et
al. proposent e´galement une technique d’illustration 3D par ge´ne´ration de strokes pour
une interface haptique [46].
Cependant, toutes ces techniques ont en commun de ne´cessiter une mise en place et des
pe´riphe´riques difficilement accessibles au grand public, que ce soit mate´riellement ou
financie`rement (dispositifs haptiques, pie`ce de projection 3D, localisateurs pre´cis, etc.).
Bilan
Dans ce chapitre, nous avons vu que la peinture 3D pose diffe´rents types de proble`mes
dans le cadre d’usage novice.
Tout d’abord, les deux types de dispositifs d’entre´e disponibles pour l’interaction au
stylet, e´crans interactifs et tablettes graphiques, pre´sentent chacun des avantages et in-
conve´nients qui sont identifie´s d’un point de vue ge´ne´ral, mais dont l’impact sur la qualite´
de la peinture n’a pas e´te´ e´value´ formellement. Afin de palier ce manque, nous propo-
sons au chapitre 4 une e´tude expe´rimentale de l’effet de l’aspect direct de l’interaction
de peinture nume´rique pour des utilisateurs novices.
Un autre proble`me est celui pose´ par le de´pliage UV, pre´alable complexe a` la peinture
de textures. Cependant, nous avons vu que certains travaux permettent d’automatiser le
de´pliage et de le rendre transparent pour l’utilisateur [36]. Nous retenons cette approche
qui semble particulie`rement bien adapte´e a` un usage novice.
Du point de vue de l’utilisateur, l’interaction de peinture 3D peut eˆtre effectue´e en
2D sur une texture de´plie´e de l’objet, ce qui implique une conversion mentale ardue
pour un utilisateur novice, ou en 3D par projection, qui est plus directe et proche de la
peinture traditionnel sur objets physiques. La peinture par projection semble donc eˆtre
une meilleure solution dans un cadre re´cre´atif. De plus, elle ne´cessite uniquement un
mate´riel facilement accessible au grand public (tablette graphique ou e´cran interactif).
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Cependant, la peinture 3D par projection ne´cessite la combinaison de techniques de
navigation 3D afin de pouvoir changer de point de vue sur l’objet a` peindre. La navigation
doit donc eˆtre e´galement accessible a` des utilisateurs novices. Or la navigation 3D est une
taˆche interactive difficile. Nous proposons donc dans le chapitre suivant un e´tat de l’art
des interactions de navigation, et nous proposons notre contribution dans le chapitre 5.
Chapitre 2
Navigation 3D
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Introduction
La peinture nume´rique sur objet 3D ne´cessite de pouvoir naviguer autour de l’objet
afin d’acce´der a` toutes les faces de celui-ci et d’appre´hender correctement son apparence
dans l’espace. La qualite´ de l’interaction de peinture nume´rique, notamment en terme de
confort et de pre´cision, de´pend donc en partie de la qualite´ de l’interaction de navigation.
Afin de mieux cerner le type d’interaction de navigation ne´cessaire a` la taˆche de peinture,
on peut s’appuyer sur la taxonomie de navigation 3D propose´e par Tan et al.[131]. Il
distingue en effet trois grandes familles de navigation : l’exploration, qui consiste a`
acque´rir des informations concernant un environnement 3D inconnu, la recherche, qui
consiste a` de´terminer la localisation d’un e´le´ment dans un environnement et a` naviguer
33
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jusqu’a` ce dernier, et l’observation, qui consiste a` e´tablir un point de vue particulier sur
un objet.
L’observation correspond donc particulie`rement bien au besoin de changement de point
de vue et de navigation autour de l’objet ne´cessaire a` la peinture sur mode`le 3D.
L’exploration paraˆıt plus approprie´e a` la peinture d’environnements larges dans leur
ensemble comme les de´cors naturels. La recherche est plutoˆt utile pour une e´tape
pre´liminaire de se´lection d’un objet a` peindre dans un environnement plus large. La
taˆche de peinture sur mode`le 3D ne´cessite donc principalement une interaction de type
observation, c’est pourquoi nous allons limiter notre e´tat de l’art a` cette famille d’inter-
actions.
Christie et al. distinguent deux grandes familles de controˆle interactif de la came´ra,
a` savoir d’une part la navigation qui permet une totale liberte´ en terme de position
et orientation de la came´ra que nous appellerons navigation libre, et d’autre part la
navigation qui ne ne´cessite pas ou peu d’action de´die´e de la part de l’utilisateur que
nous appellerons navigation assiste´e[132]. Nous allons donc dans ce chapitre conside´rer
les diffe´rentes techniques de navigation approprie´es aux taˆches d’observation, du point
de vue de cette taxonomie.
Il est important de noter e´galement la dualite´ qui existe entre les interactions de na-
vigation et de de´placement 3D. La navigation 3D consiste a` modifier la position et
l’orientation de la came´ra. A` l’inverse, le de´placement 3D consiste a` modifier la position
et l’orientation d’un objet dans la sce`ne en laissant la came´ra fixe. Ces deux interac-
tions sont utilise´es a` des fins distinctes, a` savoir la modification du point de vue pour la
premie`re et la modification de la sce`ne 3D pour la deuxie`me. Cependant, lorsque la sce`ne
3D comprend un unique objet, ces deux types d’interaction se confondent et ne sont pas
diffe´rentiables du point de vue de l’utilisateur : par exemple approcher la came´ra de
l’objet ge´ne`re un rendu strictement identique a` celui qui re´sulte d’approcher l’objet de
la came´ra. Il s’ensuit que, dans le cas d’un objet unique, une technique de de´placement
3D peut eˆtre algorithmiquement adapte´e en technique de navigation 3D.
L’activite´ de peinture nume´rique 3D s’effectuant ge´ne´ralement sur un seul objet a` la fois,
nous sommes ramene´s a` un cas ou` la manipulation et la navigation sont duales. Lorsque
l’objet en question fait partie d’une sce`ne 3D complexe, le logiciel de peinture permet en
ge´ne´ral d’utiliser une vue locale qui cache le reste de la sce`ne. On peut donc re´aliser la
navigation lors d’une taˆche de peinture aussi bien a` l’aide de techniques de navigation
que de technique de de´placement d’objet. Dans cet e´tat de l’art nous prendrons donc en
compte indiffe´remment ces deux types d’interaction.
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Enfin, nous orientons nos recherches vers les techniques s’appuyant sur l’interaction
tactile multipoint. L’interaction 3D s’est historiquement oriente´e vers des dispositifs
spe´cifiques offrant de nombreux degre´s de liberte´ [133, 134]. Mais de par leur spe´cificite´,
ces dispositifs ne sont pas adapte´s a` un usage novice re´cre´atif. Les surfaces tactiles,
par contre, ont re´cemment connu un essor important et sont notamment perc¸ues comme
offrant des interactions intuitives. De fait, nous verrons que de nombreux travaux re´cents
indiquent que ce type de surface peut contribuer a` la de´mocratisation de l’interaction
3D.
2.1 Navigation libre
Conceptuellement, la navigation consiste a` changer de point de vue sur la sce`ne 3D en
manipulant la came´ra. Le controˆle de la came´ra peut eˆtre de´compose´ suivant sept degre´s
de liberte´[132, 135] : comme on peut le voir a` la figure 2.1, trois concernent la gestion
de la position de celle-ci, et trois autres concernent la gestion de son orientation. Le
dernier degre´ de liberte´ permet de controˆler la dimension du champ de vision par la
manipulation de la distance focale. Ce degre´ de liberte´ est en ge´ne´ral tre`s peu utilise´ en
cours de navigation ou de peinture 3D. En effet, il est difficile a` appre´hender, surtout
pour les amateurs, et est plutoˆt perc¸u comme une “de´formation de l’image”. Dans la
grande majorite´ des cas, la valeur par de´faut est conserve´e, ou bien un re´glage est fait
une fois pour toute en de´but de taˆche. Nous laissons donc de coˆte´ la distance focale et
nous nous concentrerons sur le positionnement de la came´ra.
Figure 2.1 – Les degre´s de liberte´ du controˆle de la came´ra[132] : position (X,Y, Z),
orientation (θ, φ, ψ), focale (γ)
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Nous passons maintenant en revue les diffe´rentes me´taphores de navigation permettant
une totale liberte´ de position et d’orientation. Nous conside`rerons dans un premier temps
les me´taphores de type Rotate/Pan/Zoom, puis les me´taphores de type Through-the-lens.
Enfin, nous conside´rerons le caracte`re inte´gral de l’interaction, c’est a` dire la possibilite´
de controˆle simultane´ de plusieurs degre´s de liberte´.
2.1.1 La Me´taphore Rotate/Pan/Zoom
Cette me´taphore constitue le standard imple´mente´ dans de nombreux logiciels de cre´ation
de contenu 3D (Maya, 3DsMax, Blender, etc.). Elle est conc¸ue a` la base pour l’interac-
tion a` la souris, mais elle peut eˆtre utilise´e avec d’autres dispositifs d’entre´e posse´dant
au moins deux degre´s de liberte´, comme l’interaction tactile ou le stylet par exemple.
Cette me´taphore est constitue´e de trois interactions e´le´mentaires :
Rotate Cette interaction consiste a` faire tourner la came´ra autour d’un point de
pivot. Celui-ci appartient ge´ne´ralement au mode`le observe´.
Pan Cette interaction consiste a` de´placer la came´ra dans le plan de l’e´cran, sans
changer son orientation.
Zoom Cette interaction consiste a` de´placer la came´ra le long de la ligne de vue
(c’est-a`-dire l’axe perpendiculaire a` l’e´cran).
On peut faire a` ce stade deux remarques : (1) l’interaction Rotate est l’interaction de
navigation duale de l’interaction de manipulation consistant a` modifier l’orientation
d’un objet ; (2) le terme Zoom est utilise´ ici par abus de langage : il ne s’agit pas
d’une interaction modifiant la distance focale de la came´ra, mais bien d’une interaction
modifiant la position de celle-ci.
Ainsi, on peut conside´rer que les interactions Pan et Zoom permettent de ge´rer la
position de la came´ra, et l’interaction Rotate permet d’en ge´rer l’orientation. Nous allons
donc dans la suite nous inte´resser inde´pendamment aux techniques de Pan/Zoom et aux
techniques de Rotate, puis nous conside´rerons les techniques imple´mentant ensemble les
trois interactions e´le´mentaires Rotate/Pan/Zoom.
2.1.1.1 Controˆle Pan/Zoom
Le controˆle de la position de la came´ra s’effectue a` l’aide d’interactions de type transla-
tion, qui peuvent eˆtre commande´es graˆce a` diffe´rents dispositifs d’entre´e.
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Concernant l’interaction a` la souris, on peut diffe´rencier deux approches principales dans
les logiciels de cre´ation 3D. La premie`re consiste a` associer les mouvements de la souris
au Pan et les mouvements de la roulette au Zoom. La seconde consiste a` associer les
mouvements de la souris au Pan et au Zoom de manie`re modale. La diffe´renciation des
modes peut se faire a` l’aide de raccourcis clavier ou en pressant un bouton de la souris.
Comme la souris posse`de deux degre´s de liberte´s, son utilisation pour le Zoom qui n’en
ne´cessite qu’un seul suppose une agre´gation ou l’utilisation d’un seul des deux degre´s de
liberte´. Dans le cas de l’agre´gation, la valeur du zoom est ge´ne´ralement proportionnelle
a` la distance parcourue sur l’e´cran. Dans le cas de la suppression d’un degre´ de liberte´,
la valeur du zoom est proportionnelle a` la distance parcourue sur l’e´cran dans une seule
direction : verticale, horizontale ou oblique (plus rarement).
Pierce et al. proposent e´galement ce type de navigation dans le cadre d’environnements
immersifs[137] : la distance entre la main et le visage de l’utilisateur controˆle le Zoom
tandis que les autres mouvements de la main controˆlent le Pan.
En interaction tactile multipoints, la combinaison Pan/Zoom repre´sente une forme de
consensus pour le de´placement de came´ra. En effet, de nombreuses e´tudes mettent en
place les controˆles de position de manie`re similaire : le Pan est souvent controˆle´ a` l’aide
a. Translations 3D en interaction tactile multipoint[136]
Translation dans le plan de l'écran Translation selon l'axe perpendiculaire à l'écran
b. Gestes RST en interaction tactile multipoint
Rotation (Twist) Scale (Pinch) Translation (Drag)
Figure 2.2 – Translations 3D et gestes RST en tactile multipoint : les gestes sont
similaires pour les translations 3D et l’interaction RST
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d’un geste de glisser (drag) a` un ou plusieurs doigts sur la surface d’acquisition[136, 138–
142, 142] (figure 2.2a gauche). Le Zoom est quant a` lui souvent controˆle´ a` l’aide d’un
geste de pincer (pinch)[136, 138, 141](figure 2.2a droite).
On peut noter que cette combinaison de gestes correspond a` l’interaction RST (Rotate,
Scale, Transform)[143] largement re´pandue sur tablettes et Smartphones. On s’appuie
ici sur un double dualite´ : la re´duction de taille d’un objet dans une sce`ne 2D peut eˆtre
perc¸ue comme un e´loignement de la came´ra si l’objet est maintenant conside´re´ dans
une sce`ne 3D (premie`re dualite´). Par ailleurs, le de´placement de l’objet par rapport a`
la came´ra peut eˆtre perc¸u comme le de´placement de la came´ra par rapport a` l’objet
(dualite´ e´voque´e plus haut). On s’appuie donc sur une interaction largement re´pandue
dans les sce`nes 2D pour assurer le caracte`re intuitif d’une interaction similaire, mais
conc¸ue pour controˆler pan et zoom en 3D.
2.1.1.2 Controˆle Rotate
Les interactions de controˆle de la rotation ont e´te´ largement e´tudie´es au cours des
dernie`res de´cennies. Contrairement aux translations, les rotations 3D semblent plus dif-
ficiles a` appre´hender.
Chen et al. e´tudient diffe´rentes techniques de rotations utilisant une souris (et donc
uniquement deux degre´s de liberte´) comme pe´riphe´rique d’entre´e[144]. Ils sont les pre-
miers a` proposer l’e´mulation d’un trackball comme alternative aux barres de de´filement
pour effectuer des rotations 3D. Ils proposent deux types de trackballs diffe´rents : pour
le premier, appele´ Continuous XY+Z, un mouvement de la souris sur l’objet provoque
une rotation de celui-ci selon l’axe perpendiculaire au mouvement. Un mouvement de
rotation a` l’exte´rieur de l’objet provoque une rotation correspondante selon l’axe per-
pendiculaire a` l’e´cran. Le second trackball, appele´ Virtual Sphere, simule l’interaction
qui serait obtenue a` l’aide d’un trackball physique : l’objet manipule´ est a` l’inte´rieur
d’une sphe`re invisible, et les mouvements de la souris agissent comme un contact phy-
sique sur celle-ci en la faisant tourner sur elle meˆme. Comme pour le Continuous XY+Z,
les mouvements a` l’exte´rieur de la sphe`re provoquent une rotation selon l’axe perpendi-
culaire a` l’e´cran. Cependant, la Virtual Sphere permet un controˆle inte´gre´ des trois axes
de rotations lorsque la souris est sur la sphe`re, contrairement au Continuous XY+Z qui
ne permet qu’un controˆle inte´gre´ des axes dans le plan de l’e´cran.
Chen et al. montrent que les trackballs Virtual Sphere et Continuous XY+Z sont plus
rapides que les barres de de´filement pour des rotations complexes, sans perte mesurable
de pre´cision.
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Figure 2.3 – ArcBall[145] : Lorsque l’utilisateur de´place la souris selon l’arc indique´,
une rotation selon l’axe a est effectue´e, dont l’amplitude θ correspond au double de
l’angle de´fini par l’arc
Shoemake propose une autre technique de trackball appele´e Arcball [145]. Cette technique
simule e´galement la pre´sence d’une sphe`re transparente englobant l’objet, tout comme le
Virtual Sphere. Comme on peut le voir a` la figure 5.4, lorsque la souris trace un arc sur
la sphe`re, une rotation selon l’axe perpendiculaire au plan de´fini par cet arc est effectue´e.
Cependant, afin de permettre a` l’utilisateur d’effectuer une rotation tre`s proche de 360
degre´s en un seul geste, l’amplitude de cette rotation correspond au double de l’angle
de´fini par l’arc trace´. Shoemake pre´sente cette technique comme plus facile d’utilisation
que la Virtual Sphere et le Continuous XY+Z car elle e´vite l’effet d’hyste´re´sis. Lorsque
cet effet est pre´sent, comme avec les techniques de Chen et al., un mouvement de boucle
a` l’aide de la souris ne rame`ne pas l’objet dans son orientation initiale, ce qui peut eˆtre
contre-intuitif. Ainsi, selon Shoemake, l’Arcball utilise une meilleure correspondance
entre facteurs humains et fondamentaux mathe´matiques.
Cependant, Hinckley et al. comparent l’efficacite´ de la Virtual Sphere et de l’Arcball, et
ne trouvent pas de diffe´rence significative de performances entre ces techniques[146].
Plus re´cemment, Bade et al. ont introduit des principes ergonomiques pour comparer
les techniques de rotation, en supple´ment des mesures traditionnelles de performances
comme la pre´cision ou la vitesse[147]. Les auteurs affirment que ces principes sont cru-
ciaux pour obtenir des techniques de rotations pre´visibles et faciles a` utiliser :
1. B1 : Des actions similaires doivent provoquer des re´actions similaires
2. B2 : La direction d’une rotation doit correspondre a` la direction du mouvement
du pe´riphe´rique d’entre´e
3. B3 : Les rotations 3D doivent eˆtre transitives.
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4. B4 : Le gain controˆle/affichage doit eˆtre personnalisable.
En analysant les techniques existantes a` l’aide de ces principes. Bade et al. montrent
que la technique Continuous XY+Z (renomme´e dans l’article Two Axis Valuator) en
ve´rifie la plupart, contrairement a` la Virtual Sphere et l’Arcball. Ils pre´sentent donc cette
technique comme e´tant plus pre´visible et facile a` utiliser que les autres, et confirment ce
re´sultat a` l’aide d’une e´tude expe´rimentale.
Depuis, le Two Axis Valuator est pre´sente´ comme la technique de trackball la plus facile
a` utiliser. Cependant, cette technique a e´te´ de´veloppe´e pour un dispositif d’entre´e a` deux
degre´s de liberte´, la souris, afin de manipuler les 3 degre´s de liberte´ de la rotation de
manie`re modale selon la zone ou` se trouve le curseur. Elle se de´compose de la manie`re
suivante : (1) la rotation pure selon l’axe perpendiculaire a` l’e´cran (Z) est un mode
de´clenche´ lorsque le curseur sort du trackball, et (2) la rotation selon les axes dans le
plan de l’e´cran (X : horizontal et Y : vertical) est un mode de´clenche´ lorsque le curseur
est a` l’inte´rieur de la projection de la sphe`re.
Une autre solution, propose´e par Zhao et al. est d’utiliser le troisie`me degre´ de liberte´
de la souris (la molette) pour dissocier clairement les rotations selon X/Y de la rotation
selon l’axe Z, et dissocier la position du curseur du mode de rotation[148]. La molette
est utilise´e uniquement pour la rotation selon Z, tandis que les rotations X et Y sont
controˆle´es par la position du curseur. Avec cette approche cependant, il y une divergence
entre l’axe physique de rotation de la molette, qui est aligne´ avec l’axe X de l’e´cran, et
l’axe logique de rotation, aligne´ avec Z.
Comme on peut le voir avec ces diffe´rentes e´tudes, le controˆle de l’orientation de la
came´ra a` l’aide d’un dispositif d’entre´e a` deux degre´s de liberte´ est un proble`me com-
plexe. Il est difficile d’assurer un caracte`re intuitif aux interactions propose´es, de fait ces
interactions peuvent eˆtre difficile a` maitriser par des utilisateurs novices.
2.1.1.3 Controˆle Rotate/Pan/Zoom
On peut obtenir le controˆle de l’ensemble des six degre´s de liberte´ a` l’aide de dispositifs
d’entre´e a` deux degre´s de liberte´ en combinant les interactions de controˆle d’orientation
et de position de´crites pre´ce´demment. Cependant avec l’acce`s ge´ne´ralise´ aux e´crans
tactiles multipoints, des techniques d’interaction re´centes tirent parti de l’utilisation
simultane´e de plusieurs points de contact pour augmenter le nombre de degre´s de liberte´
en entre´e.
Par exemple, Hancock et al. proposent Sticky Tools, une technique d’interaction permet-
tant de manipuler les six degre´s de liberte´ a` l’aide de un a` trois points de contacts[136].
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Translation dans le plan de l'écran Translation selon l'axe perpendiculaire à l'écran
Rotation selon l'axe 
perpendiculaire à l'écran Rotation selon un axe dans le plan de l'écran
Figure 2.4 – Sticky Tools[136]
Comme on peut le voir a` la figure 2.4, la gestuelle est similaire au RST de´crit en section
2.1.1.1 : le Pan, selon les axes X et Y paralle`les a` l’e´cran, est controˆle´ par le glisse-
ment d’un unique point de contact ; le Zoom, selon l’axe Z perpendiculaire a` l’e´cran,
est ge´re´ a` l’aide d’un geste de pincer ; la rotation, selon Z e´galement, correspond a` un
twist. La rotation, selon un axe compose´ de X et/ou Y, est effectue´e a` l’aide de trois
points de contacts : les deux contacts immobiles de´finissent l’axe de rotation tandis que
le contact mobile de´finit l’amplitude de la rotation. Cependant, il est difficile d’utiliser
une seule main pour ge´rer deux points de contacts fixe et un point de contact mobile
simultane´ment. Cette interaction ne´cessite donc ge´ne´ralement l’usage des deux mains,
ce qui peut pre´senter un inconve´nient si elle est combine´e a` une interaction de peinture
nume´rique : elle imposerait en effet d’alterner en main dominante le trace´ au stylet et
la navigation au touche´.
Plus re´cemment, Liu et al. ont propose´ une technique de manipulation a` 6 degre´s de
liberte´ qui combine les gestes RST pre´sents dans Sticky Tools avec le Two Axis Valuator
pour les rotations dans le plan de l’e´cran[141]. Comme on peut le voir a` la figure 2.5,
le mode Two Axis Valuator est active´ en gardant un point de contact fixe, puis est
commande´ par le glissement d’un autre point de contact. Liu et al. ont montre´ que cette
technique a des performances comparables a` Sticky Tools. Elle est utilisable a` l’aide
de seulement deux doigts de la meˆme main, ce qui la rend applicable a` une utilisation
dans le cadre de la peinture nume´rique. Cependant, cette technique ne permet pas de
controˆler simultane´ment les 3 axes de rotation : elle ne´cessite un changement de mode,
tout comme le Two Axis Valuator + Z propose´ par Zhao et al[148].
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Figure 2.5 – RST et Two Axis Valuator [141]
Enfin, Scheurich et al. ont propose´ une adaptation du Two Axis Valuator + Z pour
l’interaction tactile multipoints[142] : deux doigts colle´s qui glissent simultane´ment
controˆlent un Two Axis Valuator ; la rotation autour de l’axe Z correspond a` un mou-
vement de rotation de deux points de contacts dans le plan de l’e´cran ; les translations
dans le plan de l’e´cran sont effectue´es par le glissement d’un seul point de contact. Cette
technique ne permet pas a` l’utilisateur de ge´rer directement la translation selon l’axe
perpendiculaire a` l’e´cran : il s’agit en effet d’une technique d’alignement d’objets et par
conse´quent la profondeur est calcule´e automatiquement en fonction de l’environnement.
Cette technique de manipulation ne peut donc pas eˆtre transpose´e en l’e´tat en technique
de navigation 3D.
2.1.2 Les me´taphores Through-the-lens
Gleicher et Witkin proposent une me´taphore de navigation appele´e Through-the-lens,
dans laquelle l’utilisateur controˆle la came´ra indirectement, en manipulant et contrai-
gnant dans l’image 2D des e´le´ments visibles de la sce`ne 3D[149].
En s’inspirant de cette me´taphore, Reisman et al. proposent une technique de manipu-
lation a` 6 degre´s de liberte´ en interaction tactile multipoint, intitule´e Screenspace[138].
Son principe est de modifier la position et l’orientation de l’objet de manie`re a` ce que les
meˆmes points de celui-ci restent sous les doigts de l’utilisateur au cours de l’interaction
(figure 2.6a). Reisman et al. montrent que Screenspace est plus efficace que Sticky Tools,
mais que cette technique n’est pas toujours intuitive et conduit parfois a` des compor-
tements impre´visibles. Par exemple, a` la figure 2.6b, l’utilisateur tente de faire tourner
l’objet vers la droite : au de´but, le mouvement est celui souhaite´, mais il se transforme
au bout d’un certain temps en rotation vers le haut. Cela rend cette technique peu ap-
proprie´e pour des utilisateurs novices. De plus, son principe de fonctionnement implique
que certaines orientations de l’objet ne sont pas atteignables en un seul geste simple, en
particulier celles ne´cessitant un point de controˆle invisible en de´but d’interaction parce
que cache´ derrie`re l’objet.
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a. Comportement standard
b. Comportement imprévisible
rotation prévue rotation imprévue
Figure 2.6 – Screenspace[138]
Plus re´cemment, Martinet et al. proposent une technique de manipulation a` 6 degre´s de
liberte´ intitule´e DS3 [139]. DS3 emprunte des e´le´ments a` la fois a` la me´taphore Rotate/-
Pan/Zoom et a` la me´taphore Through-the-lens. Celle-ci est en effet base´e sur Screenspace
pour le controˆle des rotations, et sur Z-technique pour le controˆle des translations[150].
Cette dernie`re consiste a` effectuer le Pan a` l’aide d’un geste de glisser d’un doigt en in-
teraction directe, et le Zoom a` l’aide d’un geste de glisser d’un autre doigt en interaction
indirecte. Martinet et al. montrent que DS3 est globalement plus efficace que Screens-
pace et Sticky Tools. Cependant, l’utilisation de Screenspace pour les rotations implique
toujours un comportement parfois impre´visible et des orientations inaccessibles, ce qui
la rend peu approprie´e aux utilisateurs novices.
2.1.3 Inte´gralite´ du controˆle
Selon la the´orie de Garner et al. sur la structure perceptuelle de l’information visuelle, un
objet multidimensionnel peut eˆtre caracte´rise´ par ses attributs selon deux cate´gories : une
structure inte´grale (la perception des attributs est combine´e) ou se´parable (les diffe´rents
attributs sont distinguables)[151]. Par exemple, la couleur et la forme d’un objet sont
des attributs se´parables alors que la luminosite´ et la saturation d’une couleur sont des
attributs inte´graux.
Jacob et al. e´tendent cette notion de structure perceptuelle a` l’interaction[152] : chaque
dispositif d’entre´e posse`de sa propre structure perceptuelle, de meˆme que chaque taˆche
pour laquelle il est utilise´. Ils supposent que la correspondance entre les structures de la
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taˆche et du dispositif d’entre´e est primordiale pour autoriser une interaction efficace, et
confirment cette hypothe`se par une e´tude expe´rimentale.
Par la suite, le controˆle inte´gral, c’est-a`-dire le controˆle simultane´ de plusieurs degre´s
de liberte´, a e´te´ longtemps conside´re´ comme une manie`re d’ame´liorer l’efficacite´ des
techniques d’interaction[144, 146, 153]. Cependant la the´orie de Jacob et al. ne prend
pas en compte l’aptitude des utilisateurs a` manipuler simultane´ment plusieurs degre´s de
liberte´ : les capacite´s cognitives des utilisateurs en termes de controˆle moteur ont des
limites. On peut les observer en demandant aux utilisateurs de controˆler trop de degre´s
de liberte´ a` la fois, ou d’utiliser une technique d’interaction qui pre´sente une correspon-
dance inapproprie´e entre les entre´es et les sorties. Wang et al. mettent notamment en
e´vidence que les utilisateurs ont des difficulte´s a` manipuler simultane´ment la position et
l’orientation d’un objet[154].
Hinckley et al. comparent les performances de la Virtual Sphere et de l’Arcball avec celles
d’un dispositif magne´tique permettant le controˆle inte´gral des 3 axes de rotation[146].
Ils montrent que les utilisateurs sont plus efficaces avec le controˆle inte´gral, sans perte
de pre´cision.
Plus tard, Masliah et Milgram ont e´tudie´ la re´partition du controˆle sur une taˆche de
docking a` 6 degre´s de liberte´, en utilisant deux types de pe´riphe´riques d’entre´e, l’un
isotonique et l’autre isome´trique[155]. Ils proposent une me´trique, la m-metric, afin de
mesurer l’inte´gration du controˆle. Cette me´trique a re´ve´le´ que dans les deux cas les 6
degre´s de liberte´ sont trop nombreux pour les participants, car ces derniers se´parent
le controˆle en deux groupes : les 3 translations et les 3 rotations. Cependant, les utili-
sateurs sont capables de controˆler les 3 rotations de manie`re inte´grale. Comme l’e´tude
est faite a` l’aide de pe´riphe´riques d’entre´e ayant une correspondance directe entre la
rotation applique´e au dispositif et la rotation re´sultante de l’objet virtuel (les directions
de rotations sont identiques), ce re´sultat n’est pas directement applicable aux surfaces
tactiles multipoints ou` cette correspondance est impossible.
Plus re´cemment, Martinet et al. ont e´tudie´ l’aspect inte´gral du controˆle dans le cadre de
grands e´crans tactiles multipoints[139]. Ils confirment l’e´tude de Masliah et Milgram en
montrant que l’inte´gration des six degre´s de liberte´ est moins efficace que la se´paration
des rotations et des translations.
En re´sume´, le controˆle inte´gral des trois axes de rotation est prouve´ comme plus efficace
qu’un controˆle se´pare´, mais uniquement dans le cas d’une correspondance directe entre
entre´es et sorties. Comme la correspondance directe est impossible sur les surfaces tac-
tiles planes, la capacite´ des utilisateurs a` effectuer efficacement un controˆle inte´gral des
rotations reste a` montrer.
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2.2 Navigation assiste´e
Une autre approche de la navigation 3D dans le cadre d’une taˆche d’observation consiste
a` amener automatiquement la came´ra dans une position et une orientation ade´quate
pour mettre en valeur un point d’inte´reˆt de´fini explicitement par l’utilisateur[156] ou
implicitement par le syste`me en fonction des actions de l’utilisateur[157].
La de´finition d’un point d’inte´reˆt peut eˆtre
discre`te : c’est a` dire qu’un unique point est de´fini a` la fois par le syste`me ou l’utili-
sateur. Avec la technique UniCam par exemple, l’utilisateur de´finit des positions
“cle´s” de le came´ra, et le syste`me se charge de cre´er les mouvements interpole´s
entre ces positions[158].
continue : lorsque le syste`me rede´finit en permanence le point d’inte´reˆt a` atteindre.
Cela correspond principalement aux techniques d’orbiting, qui contraignent la
came´ra a` une distance constante de l’objet qu’elle observe[159].
2.2.1 Points d’inte´reˆt discrets
Mackinley et al. proposent une technique de navigation automatique ou` lorsque l’utilisa-
teur se´lectionne un point d’inte´reˆt, le syste`me de´place la came´ra vers la nouvelle position
et orientation de´finie a` partir du point d’inte´reˆt (voir figure 2.7)[156]. Il s’agit d’une in-
terpolation logarithmique, qui permet de couvrir rapidement de grandes distances puis
de ralentir a` proximite´ du point de vue souhaite´.
Plus re´cemment, Zeleznik et al. proposent une technique qui tient compte de la ge´ome´trie
de l’objet[158]. Apre`s la se´lection d’un point d’inte´reˆt par l’utilisateur, le syste`me ge´ne`re
un chemin de transition dans lequel la came´ra reste a` e´gale distance de l’objet, et pointe
vers celui-ci de manie`re a` eˆtre le´ge`rement incline´e par rapport a` la normale de la face vise´e
Figure 2.7 – Point d’inte´reˆt[156] : Lorsque l’utilisateur se´lectionne le A, la came´ra se
de´place et s’oriente suivant une interpolation logarithmique
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Figure 2.8 – Point d’inte´reˆt[158] : Apre`s la se´lection du point d’inte´reˆt en A), la camera
s’anime selon le trace´ pre´sente´ ci dessus pour atteindre les positions et orientations en
B)
(figure 2.8). Tan et al. proposent une autre approche de cette me´thode, ou l’animation
du de´placement est controˆle´e par l’utilisateur[131].
Decle et al. ont de´veloppe´ la technique Scruticam[160], ou` lorsque l’utilisateur clique sur
l’objet, un glisser vers le centre de l’e´cran ame`ne la came´ra face a` la zone clique´e (figure
2.9). Si l’utilisateur de´place le curseur dans une autre direction, la came´ra est translate´e
de manie`re a` ce que le point se´lectionne´ reste sous le curseur.
Figure 2.9 – Scruticam[160]
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2.2.2 Orbiting
Dans les techniques que l’on vient de citer, les points d’inte´reˆt sont de´finis de manie`re
discre`te. A` l’inverse, Khan et al. proposent une interaction de navigation 3D base´e sur la
de´finition continue par le syste`me de points d’inte´reˆt successifs[159]. Cette interaction,
intitule´e HoverCam, est conc¸ue pour un dispositif d’entre´e a` deux degre´s de liberte´s,
comme la souris. Elle consiste a` de´placer la came´ra selon une trajectoire similaire a` celle
d’un satellite en orbite autour de l’objet et soumis a` un champ de gravite´ (figure 2.10).
La direction ge´ne´rale du de´placement est controˆle´e par la souris via une me´taphore de
type grab : lorsque l’utilisateur effectue un geste de glisser dans une direction, l’objet
donne l’impression de se de´placer dans la meˆme direction, ce qui implique que la came´ra
suit le mouvement inverse. Cette navigation est donc semi-automatise´e dans la mesure
ou` elle permet de controˆler les 6 degre´s de liberte´ de la came´ra a` l’aide des deux degre´s
de liberte´ de la souris.
La technique Hovercam a cependant certaines limitations releve´es par ses auteurs : elle
peut avoir des comportements erratiques sur des objets dont la surface comprend trop
de de´tails a` haute fre´quence. A` l’inverse, son utilisation sur des objets a` faible re´solution
conduit a` des proble`mes de tremblements dus aux trop grandes diffe´rences entre les
normales des faces successives. De plus, l’algorithme de de´placement ne´cessite un calcul
couˆteux de “point d’inte´reˆt le plus proche” qui peut re´duire les performances sur les
zones de forte densite´ du mesh, et par conse´quent ralentir les mouvements de la came´ra.
Ortega et al. ont de´veloppe´ une autre technique base´e sur la de´finition continue de points
d’inte´reˆt, intitule´e “Automated Camera Control for Drawing” (ACCD)[161]. Cette tech-
nique, adaptation de HoverCam a` l’interaction directe, est spe´cifiquement conc¸ue pour
la peinture nume´rique. En effet, la gestion de la came´ra est totalement automatise´e
dans la mesure ou` les points d’inte´reˆt correspondent aux points de trace´ de´finis par
le stylet dans la taˆche de peinture (figure 2.11). Cependant, cette technique ne peut
Figure 2.10 – HoverCam[159]
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Figure 2.11 – Automated Camera Control for Drawing[161]
eˆtre utilise´e que pour le trace´ de lignes continues, car elle ne permet pas de manipu-
ler la came´ra inde´pendamment de la taˆche de peinture. Une technique similaire a e´te´
e´galement de´veloppe´e par Xia et al.[162].
Ortega et al. proposent e´galement la technique Smooth HoverCam (SHOCam) qui est
une ame´lioration de HoverCam[163]. La technique SHOCam permet une interaction plus
fluide que la technique HoverCam, en re´duisant (1) la variabilite´ des mouvements et de
l’orientation de la came´ra (figure 2.12), et (2) les incohe´rences de mise en correspondance
gestes utilisateurs et comportement de la came´ra.
Ces diffe´rentes techniques de navigation assiste´e, qu’elles soient base´es sur des points
d’inte´reˆt discrets ou continus, permettent de naviguer a` l’aide de peu de degre´s de
liberte´ : elles ne ne´cessitent en effet pour le controˆle que deux[131, 156, 158–160, 163],
voire ze´ro[161], degre´s de liberte´. Il semble que ce controˆle re´duit puisse rendre ces
techniques plus accessibles a` des utilisateurs novices et amateurs que les techniques de
navigation libre qui imposent le controˆle des six degre´s de liberte´, mais il faudrait ve´rifier
expe´rimentalement cette hypothe`se.
a. HoverCam b. SHOCam
Figure 2.12 – Comparaison des trajectoires de la came´ra pour les techniques
Hovercam[159] et Smooth HoverCam[163] : Les discontinuite´s du mouvement de la
came´ra avec HoverCam sont visibles au niveau des angles ou` la came´ra s’arreˆte. Les
discontinuite´s concernant l’orientation sont visibles via les espacements irre´guliers des
vecteurs le long de la trajectoire.
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Cet avantage doit eˆtre mis en balance avec un inconve´nient inhe´rent aux techniques de
navigation assiste´e concernant la peinture 3D : c’est toujours le syste`me qui controˆle le
point de vue, or, dans certaines situations, l’utilisateur peut souhaiter de´finir un point de
vue adapte´ en pre´vision d’un geste de trace´. Par exemple, les trace´s suivant la direction
de l’avant-bras sont inconfortables, ce qui conduit les dessinateurs a` tourner et de´placer
re´gulie`rement leur feuille pour les e´viter. Ainsi, dans le cas de la peinture 3D, l’utilisateur
peut souhaiter orienter le mode`le d’une manie`re ergonomique pour son geste de trace´,
mais qui ne corresponde pas au point de vue propose´ par la technique de navigation
assiste´e.
Dans le cadre de la peinture nume´rique sur mode`le 3D, les techniques de navigation
assiste´e ne peuvent donc pas eˆtre utilise´es de fac¸on exclusive. Il est indispensable de
pouvoir les de´sengager pour revenir a` une interaction moins contrainte, permettant a`
l’artiste de choisir son point de vue. Le proble`me du choix d’une interaction de navigation
libre adapte´e a` des utilisateurs novices reste pre´sent.
Bilan
On a vu dans ce chapitre qu’il existe deux types d’approches pour effectuer la navigation
3D pendant la taˆche de peinture. La premie`re consiste a` fournir a` l’utilisateur une
totale liberte´ de mouvement. Si les interactions de translations ne semblent pas poser
de proble`mes aux utilisateurs, il n’en est pas de meˆme pour le controˆle des rotations, en
particulier pour des utilisateurs novices.
La seconde approche consiste a` automatiser totalement ou en partie le processus de
navigation. Les techniques qui en de´coulent sont a` priori plus accessibles aupre`s d’un
public novice. Cependant la limitation du choix du point de vue peut eˆtre contraignante
pour la peinture 3D. Ces techniques ne peuvent donc pas eˆtre exclusives.
Nous avons donc choisi de nous inte´resser au proble`me des rotations dans le cadre
de la navigation libre pour utilisateurs novices. Nous proposons au chapitre 5 deux
nouvelles techniques de rotations 3D intuitives qui tirent parti des degre´s de liberte´
supple´mentaires disponibles en interaction tactile pour permettre une manipulation
inte´grale des trois degre´s de liberte´ d’orientation.
Dans le cadre de la peinture nume´rique sur objets 3D, nous allons maintenant aborder
l’e´tat de l’art sur la combinaison des interactions de navigation 3D et de peinture.

Chapitre 3
Peinture et Navigation
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Introduction
Le de´poˆt d’encre au stylet et la navigation sont deux taˆches bien diffe´rentes, mais qui
doivent eˆtre alterne´es fre´quemment dans la taˆche globale de peinture nume´rique sur
mode`le 3D. Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent un moyen de faciliter cette alternance :
en confiant la taˆche de navigation au syste`me par des interaction fonde´es sur les came´ras
automatiques. Mais l’utilisateur a parfois besoin de de´finir explicitement le point de vue
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souhaite´. Par conse´quent, l’interaction globale de peinture sur mode`le 3D ne´cessite deux
modes distincts, l’un pour la peinture et l’autre pour la navigation.
Peinture et navigation peuvent eˆtre effectue´es a` l’aide d’un dispositif d’entre´e unique
en mettant en oeuvre un changement de mode explicite. Le changement de mode peut
e´galement eˆtre implicite en utilisant deux dispositifs, chacun e´tant affecte´ a` l’un des
deux modes. Il est e´galement possible de concevoir une interaction bi-manuelle, une
main e´tant affecte´e a` la navigation et l’autre a` la peinture. Dans ce cas, on peut utiliser
un seul dispositif d’entre´e s’il est capable de distinguer les deux mains, ou bien on peut
utiliser deux dispositifs d’entre´e qui peuvent eˆtre identiques ou diffe´rents.
Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord nous inte´resser aux principes ge´ne´raux de
l’interaction bi-manuelle, afin de de´terminer la meilleure re´partition des interactions de
peinture et navigation entre les mains dominante et non-dominante. Nous passerons
ensuite en revue les diffe´rentes e´tudes comparatives de performances entre techniques
uni-manuelles et techniques bi-manuelles.
Nous conside´rerons par la suite l’ensemble des dispositifs d’entre´e, ainsi que les manie`res
de les combiner, qui peuvent eˆtre approprie´s a` la peinture nume´rique 3D, aussi bien pour
une interaction uni-manuelle que bi-manuelle.
Enfin, nous conside´rerons les travaux portant sur l’optimisation du flux interactif dans
le cas pre´cis de la combinaison peinture et navigation : certaines techniques permettent
en effet de re´duire les temps de peinture et de navigation dans le cas d’une taˆche de
peinture sur mode`le 3D.
3.1 Interaction bi-manuelle
3.1.1 Coordination
On trouve dans la litte´rature sur le controˆle moteur humain plusieurs the´ories concer-
nant les performances relatives des deux mains [164–166]. Certaines e´tudes mettent en
e´vidence la nature coope´rative et inte´gre´e des actions effectue´es simultane´ment a` l’aide
des deux mains : il est en effet complexe d’effectuer deux taˆches inde´pendantes simul-
tane´ment [167].
La ge´ne´ration de poly-rythmes est un exemple bien connu : la plupart des gens e´prouve
des difficulte´s a` de´synchroniser les deux mains de manie`re a` produire deux se´quences
rythmiques inde´pendantes et simultane´es qui ne sont pas multiples l’une de l’autre. De
manie`re ge´ne´rale, seuls les musiciens entraˆıne´s arrivent a` produire ces types de rythmes.
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Summers et al. ont montre´ que les personnes effectuant des rythmiques de la forme
5 : 3 adoptent une organisation moteur inte´gre´e ou` les mouvements de la main de´die´e au
rythme lent sont subordonne´s aux mouvements de la main de´die´e au rythme rapide [168].
Ils ont e´galement montre´ qu’entraˆıner les participants a` produire les rythmes sur chaque
main successivement avant de jouer les rythmes simultane´ment ne leur permet pas de
mieux se synchroniser, dans la mesure ou` cela ne les incite pas a` utiliser une approche
inte´gre´e.
Ainsi, les deux mains coope`rent de manie`re inte´gre´e pour effectuer une taˆche commune.
Cependant, le roˆle joue´ par chacune des deux mains peut eˆtre diffe´rent : par exemple,
lors de certaines pre´parations culinaires, l’une des deux mains me´lange la pre´paration
a` l’aide d’un fouet tandis que l’autre main maintient le re´cipient en place. Balkrishnan
et al. de´finissent ce type d’interaction comme e´tant asyme´trique [169]. A` l’inverse, dans
une interaction syme´trique, les deux mains ont un roˆle identique. Un exemple typique
d’interaction syme´trique est le redimensionnement d’un e´le´ment a` la manie`re du geste
de pincer en interaction tactile, mais en utilisant un doigt de chaque main. Cependant,
selon Balakrishnan et al., une interaction syme´trique peut tout de meˆme amener a` des
performances asyme´triques en termes d’erreur et de paralle´lisme [169].
Dans le cas de la peinture nume´rique sur mode`le 3D, une interaction sous forme bi-
manuelle ne´cessite que chaque main soit affecte´e a` un roˆle distinct, a` savoir la navigation
ou la peinture. Il s’agit donc d’une interaction asyme´trique, c’est pourquoi nous allons
dans la suite nous concentrer sur ce type d’interaction.
3.1.2 Le mode`le de chaˆıne kine´matique
Guiard propose une mode´lisation de l’interaction bi-manuelle asyme´trique sous forme
de chaˆıne kine´matique [170]. Il de´finit une chaˆıne kine´matique comme un ensemble de
liaisons abstraites entre articulations tel que pour chaque liaison l’une des articulations
organise son mouvement relativement a` l’autre. L’articulation de´pendante est appele´e
“articulation distale” tandis que l’autre articulation est intitule´e “articulation proxima-
le”. Par exemple, si l’on conside`re une interaction consistant a` attraper un objet, l’avant
bras constitue une liaison kine´matique dont le poignet est l’articulation distale et le
coude l’articulation proximale.
Cependant, comme pre´cise´ pre´ce´demment, une liaison kine´matique est abstraite et ne
correspond pas ne´cessairement a` une liaison physique (un os par exemple). Le mode`le
de Guiard suppose justement que les mains gauche et droite composent une chaˆıne
kine´matique fonctionnelle dans la mesure ou` la main dominante (distale) se de´place
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relativement a` la main non-dominante (proximale). Guiard propose les principes suivants
concernant les relations entre main dominante et main non-dominante :
1. Re´fe´rence spatiale : la main non dominante de´finit le cadre de re´fe´rence spatiale
dans lequel agit la main dominante.
2. E´chelles asyme´triques : les deux mains e´voluent selon des e´chelles spatiales et
temporelles diffe´rentes.
3. Ante´riorite´ de la main non dominante : la main non dominante agit avant la main
dominante.
L’e´criture donne un exemple concret d’activite´ mettant en e´vidence ces diffe´rents prin-
cipes : l’utilisateur commence par poser sa main non-dominante sur la feuille (ante´riorite´)
de manie`re a` orienter et placer correctement celle-ci (re´fe´rence spatiale). Ensuite, la
main dominante e´crit (petits mouvements a` haute fre´quence) tandis que la main non-
dominante ajuste re´gulie`rement la position de la feuille (grands mouvements a` basse
fre´quence). Les deux mains e´voluent donc selon des e´chelles asyme´triques.
Plusieurs travaux ont corrobore´ et approfondi cette mode´lisation : Hinckley et al. montrent
que ces principes s’appliquent dans le cadre d’une taˆche de docking bi-manuelle sur objet
physique, consistant a` encastrer un outil de pointage dans une cible [171]. Ils montrent
e´galement dans cette e´tude que l’on ne peut pas inverser la chaˆıne kine´matique : l’in-
teraction naturelle consiste a` tenir la cible dans la main non-dominante et l’outil dans
la main dominante. Or lorsque l’inverse est impose´ aux participants, ces derniers ont
tendance a` amener la cible sur l’outil, donc a` garder le comportement initial, tout en ob-
tenant des performances significativement moins bonnes en terme de temps d’exe´cution.
Cette e´tude confirme donc la mode´lisation de Guiard pour une taˆche ou` les cadres de
re´fe´rence visuels et kinesthe´siques sont communs.
Balakrishnan et al. e´tudient les domaines d’application des principes de Guiard selon
les variations des cadres de re´fe´rence kinesthe´siques et visuels [172]. Ils e´valuent pour
cela l’effet la se´paration des espaces kinesthe´siques de chaque main et du retour visuel
sur le temps d’exe´cution d’une taˆche de connexion de points. Pour effectuer cette taˆche,
les participants de´placent une palette de couleur en main non dominante et tracent des
lignes de couleur impose´e entre les cibles avec la main dominante, a` l’aide de deux palets
sur une surface d’acquisition. La se´lection de la couleur est effectue´e en plac¸ant le slot
correspondant de la palette sous le curseur de trace´ en de´but de trait suivant le principe
de la Toolglass de´veloppe´e par Bier et al [173](voir figure 3.1a). Balakrishnan et al.
conside`rent diffe´rentes conditions : concernant le cadre de re´fe´rence kinesthe´sique, les
deux mains e´voluent soit dans un espace commun, soit dans un espace se´pare´ (cf. figure
3.1b), et concernant le cadre de re´fe´rence visuel, soit le curseur et la palette sont affiche´s
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a. Tâche b. Séparation des espaces kinesthétiques
Espaces séparés Espace commun
Figure 3.1 – Roˆles des cadres de re´fe´rence kinesthe´siques [172] : a. La couleur a`
se´lectionner a` l’aide de la palette est celle de la cible a` atteindre. b. L’affichage est
associe´ de manie`re absolue soit a` l’ensemble de la surface d’acquisition, soit a` chacune
des sous parties de´die´es aux mains gauches et droites
en permanence, soit la palette est uniquement affiche´e lorsqu’elle est a proximite´ du
curseur. Selon Balakrishnan et al., les re´sultats obtenus montrent que la mode´lisation
de Guiard reste valable meˆme si les deux mains n’e´voluent pas dans le meˆme espace
kinesthe´sique, du moment qu’un retour visuel approprie´ est pre´sent. Plus pre´cise´ment, ils
montrent que le retour visuel est suffisant a` l’application de la mode´lisation de Guiard,
mais non ne´cessaire. En effet, en cas d’absence de retour visuel, ils montrent que les
principes de Guiard s’appliquent uniquement si les deux mains e´voluent dans le meˆme
espace kinesthe´sique. En revanche, toujours en cas d’absence de retour visuel mais avec
des repe`res kinesthe´siques diffe´rents, les performances sont significativement de´grade´es.
Ceci est cohe´rent avec les re´sultats rapporte´s par Wickens et al. montrant que la vision
domine les autres modalite´s perceptives, notamment en cas de conflit avec les sensa-
tions kinesthe´siques [174]. L’expe´rience de Balakrishnan est e´galement corrobore´e par
les re´sultats de Hinckley et al. [175]. Ces derniers conside`rent une taˆche de position-
nement de deux objet 3D via deux capteurs de position 3D, un dans chaque main, ou`
ils demandent aux participants de placer une premie`re fois les objets dans l’environne-
ment, puis de retrouver la position de la main dominante sans retour visuel uniquement
graˆce aux sensations kinesthe´siques de celle-ci ou alors de celles fournies par la main non-
dominante. Ils montrent que l’usage des deux mains simultane´ment pour cette taˆche four-
nit suffisamment d’indices kinesthe´siques pour former un cadre de re´fe´rence inde´pendant
du retour visuel. Ils montrent e´galement que l’usage des deux mains ame´liore l’estimation
de la position de celles-ci alors qu’une interaction uni-manuelle ne rec¸oit des informa-
tions kinesthe´siques que des sensations internes en termes d’articulations et est donc
plus de´pendante du retour visuel.
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Ces diffe´rentes e´tudes mettent en e´vidence la robustesse du mode`le de chaˆıne kine´matique.
Si l’on conside`re le cas de la peinture nume´rique sur mode`le 3D, la navigation permet de
de´finir la re´fe´rence spatiale de la peinture nume´rique, tandis que la peinture nume´rique
elle-meˆme ne´cessite une forte pre´cision. Une re´partition e´vidente des roˆles en interaction
bi-manuelle asyme´trique consiste donc a` attribuer la peinture a` la main dominante et la
navigation a` la main non-dominante.
3.1.3 Performances
La mode´lisation de Guiard a inspire´ le design de nombreuses techniques d’interaction
bi-manuelle asyme´trique [176–185] ainsi que des comparaisons de performances entre
techniques uni-manuelles et bi-manuelles : plusieurs e´tudes montrent que l’interaction
bi-manuelle est plus efficace que son e´quivalent uni-manuel lorsqu’une adaptation est
possible [43, 186–189]
Par exemple, Buxton et al. e´tudient une taˆche de navigation par scrolling et se´lection
par pointage de mots dans un document textuel [187]. Ils comparent l’utilisation de
techniques uni-manuelle et bi-manuelle pour cette taˆche, et montrent que la technique
bi-manuelle est significativement plus efficace en terme de temps d’exe´cution. Cepen-
dant, ils notent que globalement les utilisateurs ne paralle´lisent pas l’interaction. Ils
interpre`tent l’ame´lioration de performance comme e´tant due a` une meilleure efficacite´
des mouvements de la main dominante (pointage) et l’absence de temps de changement
de mode dans le cas de l’interaction bi-manuelle.
Kabbash et al. comparent diffe´rentes version de la technique d’interaction Toolglass via
une taˆche similaire a` celle de´ja` de´crite a` la figure 3.1a. Dans cette e´tude, la Toolglass
est de´cline´e notamment en une version uni-manuelle sous forme de menu, en une version
bi-manuelle a` deux curseur (un pour la palette et un pour le trace´), et en une version
bi-manuelle ou` la palette est positionne´e par la main non dominante (technique origi-
nale) [181]. Il apparait que la technique bi-manuelle originale est plus performante que
les deux autres techniques. Cependant, la technique bi-manuelle a` deux curseurs est la
moins performante. Selon Kabbash, cela est duˆ a` sa conception qui impose une division
de l’attention visuelle du participant entre deux taˆches distinctes (le trace´ d’une part
et la se´lection dans la palette d’autre part) et par conse´quent ne suit pas le mode`le de
chaˆıne kine´matique. Kabbash en conclut que l’usage des deux mains pour effectuer une
taˆche peut eˆtre pire que l’usage d’une seule main lorsque la re´partition des roˆles ne suit
pas le mode`le de chaˆıne kine´matique.
Leganchuk et al. e´tudient les be´ne´fices manuels et cognitifs apporte´s par l’interaction
bi-manuelle dans le cadre du mode`le de chaˆıne kine´matique [189]. Ils de´finissent les
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be´ne´fices manuels comme ceux provenant d’une ame´lioration de l’efficacite´ du rapport
mouvement/temps due au doublement du nombre de degre´s de liberte´s utilisables simul-
tane´ment. Les be´ne´fices cognitifs sont de´finis comme ceux provenant d’une re´duction de
la charge cognitive lorsque l’interaction uni-manuelle impose une de´composition artifi-
cielle a` bas niveau d’abstraction de la taˆche. Les auteurs e´tudient ces be´ne´fices sur une
taˆche de se´lection rectangulaire a` l’aide de techniques uni-manuelle et bi-manuelles. Ils
montrent que les techniques bi-manuelles ame´liorent les performances en terme de temps
d’exe´cution, et que le be´ne´fice augmente avec la difficulte´ de visualisation de la taˆche.
Ces diffe´rentes e´tudes de performances concernent des interactions en espace bidimen-
sionnel. Cependant, plusieurs syste`mes explorent e´galement l’interaction bi-manuelle
dans le cadre de l’interaction 3D, que ce soit dans des environnements de bureau clas-
siques [186, 190] ou des environnements immersifs [183].
Certains syste`mes sont de´veloppe´s pour re´pondre a` un besoin de visualisation. Hinckley
et al. ont par exemple de´veloppe´ un syste`me bi-manuel a` destination des neurochirur-
giens [191]. Ce syste`me permet aux chirurgiens de visualiser une tranche spe´cifique du
cerveau, de´finie a` l’aide d’objets tangibles : une plaque transparente repre´sente le plan
de coupe et une boule repre´sente le cerveau. En positionnant la plaque contre la boule,
le chirurgien indique a` l’ordinateur l’orientation et la position du plan de coupe. Hin-
ckley et al. mettent en e´vidence a` l’aide d’une e´tude qualitative que les participants
pre´fe`rent utiliser cette technique plutoˆt qu’une technique classique de visualisation de
plan de coupe controˆle´e a` la souris. Cependant, comme cette technique re´pond a` une
taˆche de visualisation, l’interaction de navigation est de´ja` re´partie sur les deux mains.
Cette technique n’est donc pas adapte´e a` un usage pour lequel la navigation repre´sente
seulement un roˆle de l’interaction bi-manuelle.
D’autres syste`mes re´pondent a` des besoins de manipulation : Balakrishnan et al. e´tudient
par exemple des taˆches de se´lection et manipulation de cible en 3D a` plusieurs niveaux
de difficulte´, ne´cessitant a` la fois une interaction de navigation 3D (controˆle came´ra) et
une interaction de manipulation 3D [186]. Ils comparent une interaction uni-manuelle a`
la souris permettant d’effectuer la navigation et la manipulation de manie`re se´quentielle,
avec une interaction bi-manuelle asyme´trique a` deux souris ou` la navigation est de´le´gue´e
a` la main non dominante et la se´lection a` la main dominante en paralle`le. Ils montrent
une ame´lioration de 20% du temps de se´lection avec l’interaction bi-manuelle, pour une
taˆche de se´lection facile. Dans le cas de la taˆche difficile, l’ame´lioration est obtenue apre`s
entraˆınement des participants.
D’autres syste`mes s’inte´ressent plus spe´cifiquement aux taˆches de mode´lisation : Sachs et
al. ont par exemple de´veloppe´ un syste`me bi-manuel de´die´ aux applications de conception
3D [192]. Leur syste`me comprend une paire de capteurs d’orientation et de position
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respectivement monte´s sur une palette et un stylet. La palette est utilise´e comme plan de
re´fe´rence pour la construction d’objets 3D, et permet e´galement de modifier l’orientation
et la position d’objets existants et de naviguer. Le stylet permet de dessiner et e´diter les
courbes des objets. Il est repe´re´ relativement a` la palette. Cependant, ce syste`me n’est
pas approprie´ a` une utilisation de longue dure´e dans la mesure ou` il ne´cessite de tenir les
dispositifs d’entre´e en suspension, ce qui provoque rapidement une fatigue musculaire.
Lopes et al. conside`rent e´galement la combinaison du stylet et de l’interaction tactile
dans le cadre de la mode´lisation 3D [193] : ils montrent que l’interaction bi-manuelle
avec stylet en main dominante (trace´) et tactile en main non dominante (controˆle) est
plus efficace que l’interaction uni-manuelle modale au stylet.
Plus ge´ne´ralement, d’autres syste`mes ont e´te´ e´labore´s de manie`re a` permettre l’usage
des deux mains pour l’interaction 3D [178, 194–199], cependant aucun d’entre eux ne
concerne la peinture nume´rique sur objet 3D.
Ces diffe´rentes e´tudes mettent en e´vidence une tendance a` ce que l’interaction bi-
manuelle, correctement e´labore´e, soit plus efficace que son e´quivalent uni-manuel. Ce-
pendant il est impossible de ge´ne´raliser ces re´sultats d’une taˆche a` l’autre, et de tels
re´sultats restent a` montrer concernant la peinture nume´rique sur objet 3D, notamment
dans le cadre d’un usage novice.
3.2 Choix des dispositifs d’entre´e
La peinture nume´rique et la navigation 3D peuvent eˆtre effectue´es a` l’aide de nom-
breux dispositifs d’entre´e diffe´rents (cf. chapitres 1 et 2). Cependant, la combinaison des
deux dans le cadre de l’interaction de peinture nume´rique sur mode`le 3D impose des
contraintes quant a` l’utilisation de ces dispositifs. Les contraintes de´pendent en partie
de la volonte´ de rendre cette interaction accessible a` des utilisateurs novices, mais aussi
de la re´partition uni-manuelle ou bi-manuelle des roˆles.
Nous allons conside´rer ces diffe´rentes contraintes, afin de de´terminer les dispositifs
d’entre´e approprie´s a` notre contexte d’usage.
Comme on a pu le voir dans la partie pre´ce´dente de ce chapitre, peinture et navigation
peuvent eˆtre re´alise´es de fac¸on uni-manuelle toutes deux en main dominante, ou de
manie`re bi-manuelle avec la peinture en main dominante et la navigation en main non
dominante. Nous allons donc conside´rer les diffe´rents dispositifs d’entre´e selon leur usage
en main dominante ou non dominante.
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3.2.1 Quels dispositifs pour un usage re´cre´atif ?
Les environnements de types immersifs ou semi-immersifs paraissent peu approprie´s a`
une pratique re´cre´ative de la peinture nume´rique 3D dans la mesure ou` ils ne´cessitent des
e´quipements one´reux et volumineux difficilement accessible aux particuliers. Nous foca-
lisons notre e´tude sur les dispositifs d’entre´e pouvant s’inte´grer dans un environnement
de bureau traditionnel :
— la souris,
— le stylet,
— les surfaces d’acquisition tactile multipoint,
— les dispositifs d’entre´e a` 6 degre´s de liberte´ isome´triques.
L’interaction tactile pre´sente l’inte´reˆt particulier d’augmenter le nombre de degre´s de
liberte´ en entre´e par rapport a` la souris ou au stylet, tout en restant accessible a` un public
novice et amateur : en effet, les surfaces tactiles sont de´sormais re´pandues aupre`s du
grand public via les Smartphones et les tablettes. On peut d’ailleurs observer l’apparition
d’applications d’e´dition 3D de´die´es au grand public sur ces dispositifs [5, 200, 201].
Concernant les dispositifs d’entre´e a` 6 degre´s de liberte´, on peut conside´rer l’utilisation
de dispositifs isotoniques ou isome´triques (figure 3.2). Un dispositif est isotonique si la
force qui lui est applique´e est constante [133]. On utilise un dispositif isotonique en le
de´plac¸ant dans l’espace, comme par exemple la souris. Dans le cas de de´placements dans
l’espace 3D, Be´rard et al. montrent que ce type d’interaction est impre´cise et provoque
une fatigue du bras [202]. Les dispositifs isotoniques ne sont donc pas adapte´s a` un usage
prolonge´ que ne´cessite la peinture nume´rique 3D. De fait, le de´veloppement des dispositifs
d’entre´e a` 6 degre´s de liberte´ en industrie se fait principalement sous forme isome´trique,
c’est a` dire que le dispositif est fixe et le controˆle est effectue´ via les variations des forces
a. Dispositif isotonique b. Dispositif isométrique
Figure 3.2 – Dispositifs d’entre´e a` 6 degre´s de liberte´ isotonique et isome´trique
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applique´es a` celui-ci, a` l’instar des joystick des consoles de jeux [133]. Nous allons donc
dans la suite conside´rer l’usage de ce type de dispositifs, que nous nommerons joystick
6dof (6 degrees of freedom) pour plus de simplicite´.
3.2.2 Re´partition des dispositifs
3.2.2.1 Main dominante
L’utilisateur peut eˆtre amene´ a` effectuer diffe´rentes actions en main dominante selon
l’aspect bi-manuel ou uni-manuel de l’interaction de peinture 3D conside´re´e :
— soit a` la fois la peinture et la navigation (interaction uni-manuelle)
— soit uniquement la peinture (interaction bi-manuelle)
Dans les deux cas, nous avons justifie´ le choix d’un stylet comme dispositif d’interaction
pour le de´poˆt de peinture nume´rique (cf. chapitre 1). Cependant, dans le cas de l’inter-
action uni-manuelle, cela impose soit d’effectuer aussi la navigation a` l’aide du stylet,
soit d’utiliser alternativement un second dispositif d’entre´e spe´cifique a` la navigation.
Si la navigation est e´galement effectue´e au stylet, le changement de mode doit eˆtre
explicite. La plupart des logiciels professionnels de cre´ation 3D proposent ce type d’in-
teraction, avec des changements de mode accessibles via des boutons dans l’interface ou
des raccourcis claviers.
Si la navigation est faite a` l’aide d’un autre dispositif d’entre´e, le changement de mode
est implicite. La principale contrainte, dans ce cas, est d’avoir un couˆt de changement
de mode minimal. Par exemple, il ne semble pas souhaitable d’utiliser conjointement
une souris pour la navigation et un stylet pour la peinture, tous deux manipule´s par
la main dominante : le changement de dispositif serait alors trop couˆteux. Le meˆme
proble`me apparaˆıt si l’on utilise un joystick 6dof pour la navigation. En revanche, une
combinaison inte´ressante est celle du tactile pour la navigation et du stylet pour la
peinture, du moment que les surfaces d’acquisition sont confondues. En effet, dans la vie
courante, il est habituel de coincer temporairement le stylo entre les doigts pour utiliser
sa main dominante pour autre chose.
Par conse´quent le stylet et les surfaces tactiles semblent eˆtre des dispositifs approprie´s en
main dominante pour la peinture nume´rique 3D, bien que cela ne´cessite d’eˆtre confirme´
de manie`re expe´rimentale.
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3.2.2.2 Main non dominante
Si l’interaction de peinture nume´rique 3D est sous forme bi-manuelle, la navigation est
de´le´gue´e a` la main non dominante (cf. section 3.1.2). Cela laisse donc plus de liberte´ que
l’interaction uni-manuelle quant au choix du dispositif d’entre´e.
L’interaction a` la souris est conc¸ue pour exploiter la pre´cision de la main dominante, et
s’accommode mal de la main non dominante. Ainsi, les premiers succe`s en conception
d’interaction a` deux mains mettent en oeuvre un trackball dans la main non domi-
nante [173].
Plusieurs travaux conside`rent l’usage d’un joystick 6dof en main non dominante pour
la navigation dans le cadre d’interactions 3D [191, 192, 203]. Bien qu’il ne s’agisse pas
de techniques de peinture 3D, ces travaux donnent bon espoir qu’un tel dispositif soit
approprie´ a` notre contexte. Ce cas me´rite donc d’eˆtre e´tudie´.
Concernant l’usage du stylet en main non-dominante, Brandl et al. e´tudient une taˆche de
dessin 2D en interaction bi-manuelle, ou` la main dominante dessine tandis que la main
non dominante ge`re les controˆles de l’interface et la navigation [204]. Ils comparent
diffe´rentes combinaisons de dispositifs d’entre´e pour cette taˆche, et montrent que la
combinaison d’un stylet en main dominante et une interaction tactile pour la main non
dominante est plus efficace que les deux alternatives teste´es : l’interaction tactile pour
les deux mains, et l’interaction au stylet pour les deux mains.
Ces re´sultats sont cohe´rents avec la caracte´risation des proprie´te´s des entre´es tactiles
et stylet propose´e par Hinckley et al. [205]. Cette caracte´risation indique que le stylet
est bien approprie´ aux “trace´s”, tandis que les tap, hold, et drag sont facilement re´alise´s
aussi bien avec les doigts que le stylet. Les gestes multipoints tel que le geste de pincer
sont quant a` eux approprie´s a` l’interaction tactile. Hinckley recommande l’utilisation du
stylet en main dominante pour le dessin et l’interaction tactile pour les commandes.
La combinaison d’une interaction au stylet en main dominante pour le trace´ et d’une
interaction tactile en main non dominante pour la navigation pre´sente une forte res-
semblance avec l’activite´ de dessin dans le monde physique : la main non dominante
positionne la feuille tandis que la main dominante dessine. Hinckley et al. ont e´tudie´ le
transfert des compe´tences physique de dessin et d’annotation vers le monde virtuel [206].
Ils proposent un ensemble d’interactions, couplant tactile et stylet, de´rive´es de l’obser-
vation des comportements d’un ensemble de participants durant une session de travaux
manuels incluant des taˆches d’annotations manuscrites et de trace´.
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Table 3.1 – Dispositifs d’entre´e a` e´tudier pour la peinture nume´rique 3D
Cependant, ces e´tudes portent uniquement sur des taˆches de dessin 2D. L’ade´quation
de l’interaction tactile pour la navigation en main non dominante reste donc a` e´tudier
dans le cadre de la peinture sur mode`le 3D par des utilisateurs novices.
3.2.2.3 Synthe`se
L’ensemble des dispositifs d’entre´e qui, au vu de l’e´tat de l’art, paraissent approprie´s a`
notre proble´matique de peinture nume´rique 3D en usage re´cre´atif, est synthe´tise´ dans
le tableau 3.1. Cependant, l’utilisabilite´ de ces dispositifs dans ce cadre reste a` eˆtre
confirme´e de manie`re expe´rimentale.
3.2.3 Choix des technologies
Le choix de la technologie ade´quate pour chaque type de dispositif d’entre´e peut eˆtre
de´licat. En effet, certains dispositifs d’entre´e, comme le stylet et les surfaces tactiles,
peuvent eˆtre imple´mente´s de diffe´rentes manie`res. Cela conduit a` des disparite´s concer-
nant les proprie´te´s de ces dispositifs, qui peuvent influer sur la qualite´ de l’interaction.
Nous allons pre´senter dans cette partie la synthe`se d’une revue des diffe´rentes technolo-
gies tactiles et de stylet disponible en annexe A.
3.2.3.1 Stylet
Les qualite´s principalement attendues d’un stylet pour la peinture nume´rique, outre la
pre´cision de celui-ci, sont la de´tection de la pression et de l’inclinaison, qui permettent
un controˆle artistique accruˆt (cf. chapitre 1). Si l’on conside`re le tableau de synthe`se
3.2, on peut voir que les technologies les plus inte´ressantes sont l’ElectroMagnetic Re-
sonnance (EMR), la Frustrated Total Internal Reflection(FTIR), et les grilles de cap-
teurs de pression. Ces technologies sont pre´cises et fournissent des informations sur la
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Table 3.2 – Synthe`se comparative des technologies de stylet nume´rique
pression et l’inclinaison du stylet. La technologie FTIR permet e´galement de de´tecter
simultane´ment les contacts tactiles sans couche supple´mentaire sur l’e´cran, ce qui e´vite
d’aggraver les proble`mes de parallaxe inhe´rents a` l’interaction directe.
Cependant, la technologie FTIR ne fournit aucune information concernant le survol de
la surface d’acquisition par le stylet. Elle est donc inutilisable en interaction indirecte.
Les grilles de capteurs de pressions ne sont quant a` elles pas encore commercialise´e pour
l’interaction directe (cf. A.1.5).
A` l’inverse, la technologie EMR fournit des informations concernant le survol du stylet,
ce qui la rend utilisable aussi bien en direct qu’en indirect. De plus, l’EMR n’alte`re pas
la qualite´ optique de l’e´cran en interaction directe, car la surface d’acquisition se situe
derrie`re celui-ci (cf. A.2.1).
L’EMR apparaˆıt donc comme la technologie la plus approprie´e pour la peinture nume´rique.
3.2.3.2 Tactile
L’EMR peut eˆtre combine´e avec une couche de technologie tactile pour de´tecter les
contacts des doigts. Il s’agit usuellement de la capacite´ passive mutuelle. Comme on peut
le voir au tableau 3.3 , cette technologie permet un bon rendu optique, est suffisamment
pre´cise pour une interaction tactile et permet la de´tection multipoint. De plus, elle ne
provoque pas de faux contacts.
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Table 3.3 – Synthe`se comparative des technologies tactiles
La combinaison des entre´es de type stylet et tactile sur une meˆme surface d’acquisition
pose cependant le proble`me d’activation non de´sire´e du tactile : il faut e´viter de ge´ne´rer
des e´ve´nements tactiles lorsque l’utilisateur pose la paume de sa main dominante sur
le dispositif pour stabiliser son poignet et controˆler le stylet par des mouvements de
doigts. Annett et al. [207] proposent une revue des algorithmes permettant d’ignorer ces
e´ve`nements non de´sire´s.
Ainsi, la combinaison EMR et capacite´ mutuelle est particulie`rement approprie´e a` la
peinture nume´rique 3D. Les expe´rimentations re´alise´es dans cette the`se s’appuient donc
sur ces technologies qui sont mises en oeuvre dans l’e´cran interactif que nous avons
utilise´ 1.
3.3 Optimisations
Certaines techniques ont pour but non pas de faciliter l’interaction de navigation ou de
peinture elle-meˆme, mais d’optimiser le temps qui leur est consacre´.
Igarashi et al. ont propose´ une interaction appele´e “laser paint” [36]. Il s’agit d’une
variante de peinture par projection ou` la peinture traverse le mode`le 3D de manie`re a`
colorer toutes les surfaces pointe´es par le curseur (figure 3.3). Ainsi, les faces cache´es sont
peintes en meˆme temps que les faces visibles. Igarashi a constate´, dans une e´tude utili-
sateur ou` le laser paint est propose´ comme outil supple´mentaire au projection painting,
que cette technique est “tre`s utile” et que “tous les participants l’ont utilise´e intensi-
vement au cours de l’e´tude”. Cette technique permet en effet de re´duire le temps de
peinture et de navigation en peignant plusieurs zones a` la fois.
1. Wacom 24HD Touch
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Figure 3.3 – Laser Paint [36] : Quand l’utilisateur peint en mode laser (a` gauche), les
coups de pinceau traversent le mode`le et sont visible des deux cote´s (a` droite).
Fu et al. ont de´veloppe´ le syste`me LayerPaint qui permet non seulement de peindre les
faces visibles d’un mode`le, mais e´galement les faces cache´es suivant leur niveau de pro-
fondeur [208]. Ce syste`me permet d’atteindre aise´ment des zones inaccessibles (inte´rieur
d’un mode`le), ou des zones pour lesquelles il est difficile de trouver un point de vue
ade´quat a` cause de la topologie environnante. Pour cela, le syste`me partitionne automa-
tiquement le mode`le en fonction de l’ordre d’occultation de chaque point de la surface
suivant l’angle de vue courant. L’utilisateur peut ensuite choisir le niveau d’occultation
sur lequel il veut peindre. Plusieurs types d’interactions sont disponibles dans Layer-
Paint :
Layer-Aware Painting : cette technique permet de continuer automatiquement a`
peindre dans la meˆme zone, meˆme si celle-ci est cache´e par une zone plus proche
(figure 3.4a).
Interactive Region Pop-Up : l’utilisateur peut se´lectionner une zone pour affi-
cher la surface cache´e par celle-ci, si elle existe (figure 3.4b). Plusieurs se´lections
successives permettent d’ite´rer de manie`re cyclique sur l’ensemble des surfaces
cache´es au niveau de cette se´lection.
Interactive Paint-to-hide : L’utilisateur peut rede´finir le partitionnement du mode`le
a` l’aide de l’outil de peinture. Une fois la nouvelle partition valide´e, les zones
peintes sont cache´es (figure 3.4c).
Layer-Aware Object Rotation : L’utilisateur peut de´finir un point appartenant
a` une face cache´e comme point de pivot pour les rotations de navigation (figure
3.4d).
La technique LayerPaint permet d’optimiser la strate´gie de peinture de l’utilisateur : ce
dernier passe moins de temps a` naviguer pour atteindre les diffe´rentes zones du mode`le
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Figure 3.4 – Layer Paint [208] : a) La zone a` peindre reste sur la meˆme surface.
b) L’utilisateur peut afficher les re´gions cache´es a` l’aide d’un click puis peindre celles-
ci. c) L’utilisateur peut peindre dans la segmentation pour cacher certaines zones.
d) L’utilisateur peut de´finir un point de pivot cache´.
3D. De plus, dans le cas de mode`les complexes avec de nombreuses zones d’occultation,
cette technique apporte un meilleur confort de peinture : elle permet de choisir un point
de vue adapte´ qui n’est pas geˆne´ par les zones plus proches. Cette technique a cependant
certaines limitations : elle n’est pas applicable aux mode`les qui s’auto-intersectent. De
plus, elle ne fonctionne pas sur des mode`les bruite´s ou comprenant des de´tails a` haute
fre´quence car ils font exploser le nombre de niveaux d’occultation.
Ortega et al. ont mis au point une approche plus simple permettant de travailler effi-
cacement sur des mode`les complexes : lorsque l’utilisateur peint une surface donne´e, le
curseur reste associe´ a` cette surface, meˆme si une autre partie du mode`le vient occulter
la zone en cours de peinture (figure 3.5). La zone d’occultation devient alors transparente
pour que l’utilisateur puisse continuer a` peindre la surface sous-jacente.
Figure 3.5 – ACCD [161] : Le curseur reste sur la surface en cours de peinture. Lorsque
cette surface est occulte´e, la zone d’occultation devient transparente.
E´tat de l’art. Peinture et Navigation 67
Bilan
Nous avons pu voir dans ce chapitre que l’interaction de peinture sur mode`le 3D, si
elle est de´cline´e sous forme bi-manuelle, se classe dans la cate´gorie des interactions bi-
manuelles asyme´triques. Le mode`le de chaˆıne kine´matique nous indique alors que la
re´partition la plus approprie´e pour cette taˆche est de peindre avec la main dominante
et de naviguer avec la main non dominante.
De plus, nous avons pu voir que l’interaction bi-manuelle pour la 3D a e´te´ essentiellement
e´tudie´e selon les axes suivants : pour la navigation uniquement (taˆche de visualisation),
pour combiner la navigation et la manipulation, et pour combiner la navigation et la
mode´lisation. L’efficacite´ d’une combinaison bi-manuelle des roˆles de navigation et de
peinture pour une taˆche de peinture nume´rique sur objet 3D reste donc a` e´tudier, no-
tamment dans le cas d’utilisateurs novices.
Concernant le choix des dispositifs d’entre´e, nous avons propose´ dans le tableau 3.1 une
re´partition en fonction de l’usage uni-manuel ou bi-manuel qui nous paraˆıt approprie´e
a` la vue de l’e´tat de l’art. Cependant, cette re´partition doit eˆtre e´value´e de manie`re
expe´rimentale.
Nous proposons donc au chapitre 6 une e´valuation comparative de diffe´rentes formes
d’interactions bi-manuelles et uni-manuelles pour la peinture 3D, prenant en compte
notre proposition de pe´riphe´riques d’entre´e.

Bilan de l’e´tat de l’Art
Cet e´tat de l’art nous ouvre plusieurs pistes de recherches concernant les trois axes prin-
cipaux que nous avons pris en compte, a` savoir la peinture nume´rique, la navigation 3D,
et la combinaison de la peinture avec la navigation. Pour ces trois axes, nous focalisons
notre e´tude sur un usage approprie´ a` un public novice.
Concernant la peinture nume´rique, nous avons pu constater que l’interaction indirecte
est plus difficile a` appre´hender que l’interaction directe, mais elle pre´sente des avantages
en terme de confort. Cependant, nous ne connaissons pas, a` ce jour, d’e´tude permettant
de quantifier les be´ne´fices et inconve´nients des deux approches. Ce sera l’objet de notre
premie`re contribution.
Nous avons e´galement pu voir qu’en matie`re de navigation 3D, les interactions Rota-
te/Pan/Zoom permettent de manipuler librement la came´ra virtuelle pour trouver le
point de vue le mieux adapte´ aux contraintes ergonomiques des gestes de dessin. Cepen-
dant, meˆme si la partie Pan/Zoom de l’interaction est intuitive, la partie Rotate reste
complexe a` appre´hender, notamment pour des utilisateurs novices. Nous pre´senterons
une seconde contribution visant a` de´velopper des techniques de rotations adapte´es a` un
usage novice.
Enfin, nous nous sommes appuye´s sur l’e´tat de l’Art pour conside´rer diffe´rentes manie`res
de combiner les interactions de peinture et de navigation 3D. Mais cette e´tude a fait
apparaˆıtre le manque de connaissances empiriques sur la qualite´ de ces combinaisons.
Ce sera l’objet de notre troisie`me contribution.
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Introduction
Les travaux de recherche que nous avons re´alise´s dans cette the`se ont pour objectif
d’e´tudier et d’ame´liorer les interfaces de peinture nume´rique sur mode`le 3D. Suite a` la
pre´sentation de l’e´tat de l’Art du domaine, nous allons maintenant exposer nos contribu-
tions. La structure de cette partie du document fait e´cho a` celle de la partie pre´ce´dente :
nous pre´sentons nos trois contributions principales, de´die´es respectivement a` (1) la pein-
ture nume´rique, (2) la navigation 3D, et (3) la combinaison des deux.
Chacun de ces trois sujets a donne´ lieu a` une validation expe´rimentale fonde´e sur des
expe´rimentations utilisateurs avec des participants novices. Dans toutes les expe´rimentations,
nous avons utilise´ le meˆme e´cran interactif sensible au touche´ et au stylet 2 de manie`re
a` assurer la cohe´rence des re´sultats entre les e´tudes.
2. Wacom Cintiq 24 HD Touch
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Introduction
La peinture nume´rique est conside´re´e par les utilisateurs comme plus difficile a` appre´hender
en interaction indirecte qu’en interaction directe (cf. section 1.2.2). Cependant, meˆme si
nous pouvons lister des avantages et inconve´nients de ces deux configurations en terme
d’ergonomie, a` notre connaissance il n’existe pas d’e´tude objective sur l’effet de l’aspect
direct de l’interaction sur la peinture nume´rique. Dans ce chapitre, nous pre´sentons une
e´tude qui vise a` comprendre l’effet de chaque configuration sur la peinture nume´rique, et
plus pre´cise´ment a` e´tudier l’influence de deux composantes fondamentales sur la qualite´
de la production finale : le gain entre le controˆle et l’affichage et la dissociation oeil-main
(cf. section 1.2.3).
La modification du gain pre´sente des avantages. Un gain supe´rieur a` 1 permet par
exemple de concevoir des dispositifs moins encombrants car un grand de´placement virtuel
se traduit par un petit de´placement dans l’espace du dispositif. De meˆme, on peut
envisager une moindre fatigue musculaire de l’utilisateur car les trace´s virtuels sont plus
amples que les trace´s physiques. Cependant, cette modification peut influer sur la qualite´
du trace´ puisque tout de´faut du trace´ est amplifie´.
La peinture nume´rique est une interaction diffe´rente de l’interaction de pointage, plus
commune en IHM, dans la mesure ou` elle ne´cessite une connaissance permanente de
la direction du mouvement du curseur afin d’e´viter les erreurs et les ajustements de
trajectoires (cf. section 1.2.2). Or, en interaction indirecte cette information est infe´re´e
approximativement a` partir des positions pre´ce´dentes du curseur (cf. section 1.2.2). On
peut donc supposer que des erreurs dans cette infe´rence puissent conduire a` davantage
d’ajustements et donc a` une moins bonne qualite´ de la trajectoire, comparativement a`
l’interaction de peinture directe.
Par conse´quent, nous cherchons a` mettre en e´vidence les erreurs de trajectoires et d’ajus-
tements en peinture indirecte a` l’aide d’une e´tude expe´rimentale. Celle-ci va se concentrer
sur un e´le´ment de base de la peinture : le dessin de lignes droites a` main leve´e. Ceci nous
permettra de mieux cerner l’effet de l’aspect direct de l’interaction sur les variations
d’orientation.
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Figure 4.1 – Interaction directe vs. interaction indirecte : en interaction directe (a`
gauche) le participant interagit uniquement avec l’e´cran interactif. En interaction indi-
recte (a` droite), il dessine sur l’e´cran interactif tout en regardant l’e´cran standard
4.1 E´valuation expe´rimentale
4.1.1 Mate´riel
L’expe´rience a e´te´ effectue´e sur un ordinateur portable comprenant un processeur Intel
Core i7, 2,6Ghz, ainsi qu’une carte graphique NVidia GT 650M. L’expe´rience repose sur
une application programme´e en Objective-C a` l’aide du framework Cocoa. Nous avons
utilise´ un e´cran standard de 24 pouces a` sa re´solution native de 1920x1200 pixels, ainsi
qu’un e´cran interactif de 24 pouces a` la meˆme re´solution (Wacom Cintiq 24HD touch,
avec la dalle tactile de´sactive´e).
Les participants ont utilise´ le stylet fourni avec la Wacom Cintiq (Wacom Grip Pen)
sur l’e´cran interactif dans les conditions directes et indirectes. Les traits ge´ne´re´s par les
participants e´taient affiche´s sur l’e´cran interactif dans la condition directe, et sur l’e´cran
standard dans la condition indirecte (figure 4.1). La sensibilite´ a` la pression du stylet
e´tait de´sactive´e pendant l’expe´rience.
4.1.2 Taˆches
Nous avons opte´ pour une taˆche impliquant un comportement de target locking. En effet,
nous avons vu pre´ce´demment dans l’e´tat de l’art qu’il s’agit du comportement naturel
de la main et des yeux dans une taˆche de dessin traditionnelle [33]. Selon Tchalenko, le
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Positions successives des couloirs
Couloir actif
Ligne tracée
Centre (origine achée)
Figure 4.2 – La taˆche : les participants doivent tracer une ligne droite depuis le centre
du cercle vers l’exte´rieur en traversant le couloir. Le couloir est successivement affiche´
a` douze emplacements diffe´rents sur le cercle, dans le sens contraire des aiguilles d’une
montre.
target locking peut eˆtre provoque´ en demandant aux participants de dessiner une ligne
depuis une origine affiche´e vers une cible sugge´re´e mais non affiche´e [34].
Nous avons donc pre´sente´ aux participants un cercle de 12 cm de rayon dont le centre
e´tait affiche´ a` l’aide d’un petit carre´. Celui-ci faisait office d’origine affiche´e. Les partici-
pants ont trace´ des rayons depuis ce centre vers l’exte´rieur du cercle, en passant par le
milieu de couloirs situe´s en pe´riphe´rie du cercle. Les intersections entre l’axe central des
couloirs et le cercle jouaient le roˆle de cibles non affiche´es. Les couloirs e´taient succes-
sivement pre´sente´s a` douze emplacements diffe´rents, dans le sens contraire des aiguilles
d’une montre (Figure 4.2).
Nous avons choisi d’afficher les couloirs paralle`lement au rayon demande´ afin d’encoura-
ger le dessin de lignes droites. En effet, une orientation diffe´rente du couloir peut influer
sur la trajectoire effectue´e par le participant [209].
Nous avons demande´ aux participants d’effectuer la taˆche selon deux styles de dessin
diffe´rents :
— En dessin pre´cis, les participants avaient pour instruction de tracer les lignes
droites soigneusement et pre´cise´ment, en ignorant toute contrainte de temps.
— En dessin balistique, les participants avaient pour instruction de tracer les lignes
en optimisant le compromis vitesse/pre´cision : aller le plus vite possible tout en
dessinant une droite la plus droite possible. Il s’agit d’un geste typique des taˆches
de croquis rapides.
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4.1.3 Conditions
En combinant les variations de gain et d’affichages, nous avons demande´ aux participants
de re´aliser les taˆches dans quatre conditions diffe´rentes, que nous appellerons e´galement
techniques d’interaction :
Direct Le cercle est affiche´ sur l’e´cran interactif. Les participants interagissent di-
rectement sur l’e´cran (Figure 4.1, a` gauche). Le gain est re´gle´ a` 1 dans les deux
dimensions, et le trace´ apparait directement sous le stylet.
Indirect Le cercle est affiche´ sur l’e´cran standard. Le stylet est alors utilise´ sur
l’e´cran interactif dont l’affichage est re´gle´ de manie`re a` montrer une zone neutre
de couleur grise ou` le curseur ne s’affiche pas. (Figure 4.1, a` droite). Le gain
est re´gle´ a` 1 dans les deux dimensions : le curseur virtuel parcours sur l’e´cran
standard la meˆme distance physique que le de´placement du stylet sur l’e´cran
interactif.
Homoge`ne Cette interaction est similaire a` Indirect, mais elle utilise un gain e´gal
a` 2 dans les deux dimensions : Le curseur parcours deux fois sur l’e´cran standard
la distance physique parcourue par le stylet.
He´te´roge`ne Cette interaction est similaire a` Indirect, mais elle utilise un gain
diffe´rent selon l’axe : celui-ci est de valeur 2 sur l’axe horizontal et de valeur 1
sur l’axe vertical.
L’e´tude du gain He´te´roge`ne est justifie´e par la pre´sence encore tre`s importante chez
les graphistes de configurations dans lesquelles le ratio de la tablette graphique n’est pas
e´gal a` celui de l’e´cran. Une configuration classique est la combinaison d’une tablette a`
ratio 4/3 avec un e´cran 16/9.
4.1.4 Protocole
Nous avons recrute´ 16 participants droitiers, aˆge´s de 41 ans en moyenne ([25-65], std-
dev=15.4). Tous ces participants e´taient novices en peinture nume´rique.
L’expe´rience a eu lieu dans une pie`ce silencieuse. Les participants e´taient assis devant
l’e´cran interactif, incline´ a` 30◦ de l’horizontale (Figure 4.1). L’e´cran standard e´tait place´
derrie`re l’e´cran interactif, aligne´ avec celui-ci de manie`re a` faire face au participant.
Au de´but de chaque session d’expe´rimentation, le chercheur expliquait l’ensemble de la
proce´dure au participant.
Nous avons utilise´ un design expe´rimental de type intra-sujet : chaque participant a
dessine´ des rayons selon les douze angles diffe´rents, pour chacune des quatre techniques
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d’interaction (Direct, Indirect, Homoge`ne, He´te´roge`ne). Chaque technique a e´te´
teste´e en dessin pre´cis et dessin balistique, avec 8 re´pe´titions. Nous avons pu enregistrer
en tout : 16 (participants) x 4 (techniques) x 2 (styles de dessin) x 12 (angles) x 8
(re´pe´titions) = 12288 trajectoires. Chaque nouvelle combinaison de technique et style de
dessin commenc¸ait par une phase d’entraˆınement dans laquelle le participant effectuait
24 essais (2 se´ries de 12 angles).
L’ordre de pre´sentation des styles de dessin a e´te´ e´quilibre´ entre 2 groupes de 8 par-
ticipants. A` l’inte´rieur de chaque groupe, nous avons e´galement e´quilibre´ l’ordre de
pre´sentation des techniques.
Les participants ont ensuite note´ les techniques selon leurs pre´fe´rences durant un entre-
tien post-expe´rimental. Les notes sont comprises entre 1 et 4, ou` 4 est la meilleure note.
Les participants ont e´galement pu commenter librement les diffe´rentes interactions.
4.1.5 Mesures
Afin d’observer un potentiel effet des conditions sur la performance et la qualite´ du
dessin, nous avons tout d’abord releve´ le temps de re´alisation des traits (Completion
Time CT ). Il s’agit du temps e´coule´ entre l’e´ve`nement de premier contact et l’e´ve`nement
de dernier contact du stylet. Nous avons e´galement releve´ 3 mesures de qualite´ de dessin
qui se concentrent sur l’orientation des traits :
Orientation Error (OE) : Il s’agit de l’e´cart entre l’orientation globale du trait et
celle de la prescription (ie. le rayon ide´al passant a` travers le centre du couloir).
Cette mesure est une simplification de celle propose´e par Keefe et al. [46]. OE
est calcule´ a` l’aide des e´tapes suivantes, qui sont illustre´es a` la figure 4.3. Tout
d’abord, les e´ve´nements stylet sont re´-e´chantillonne´s de manie`re a` ce que deux
e´ve`nements successifs soient au moins a` une distance de 10 pixels l’un de l’autre.
Ceci fournit une succession de petits segments de droite. On utilise alors la valeur
me´diane de l’orientation de tous les segments en tant qu’orientation globale du
trait d’origine. On de´finit ensuite OE comme la valeur absolue de la diffe´rence
entre cette orientation globale et celle de la prescription. Cette approche est plus
robuste aux valeurs aberrantes que la re´gression line´aire.
Orientation Variability (OV) : Il s’agit de la quantite´ de variation d’angle pen-
dant le trace´ du trait. Cette mesure utilise le meˆme re´-e´chantillonnage que OE.
Pour chaque segment, on calcule l’e´cart relatif entre son orientation et celle de la
prescription. On de´finit alors OV comme la valeur absolue de la diffe´rence entre
les quantiles a` 10% et 90% de la distribution des e´carts (figure 4.3).
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Ordonnancement des orientations
Figure 4.3 – Calcul de OE et OV : Apre`s le re´-e´chantillonage du trait en petits
segments, les orientations de chaque segment sont ordonne´es. OE est la valeur absolue
de la diffe´rence entre l’orientation de la prescription et la me´diane des orientations. OV
est la valeur absolue de la diffe´rence entre les quantiles a` 10% et 90%.
Number of Inflection points (NI) : Il s’agit du nombre de points d’inflexion du
trait trace´, (ie. les points de changement de courbure du trace´)
4.2 Re´sultats
Nous avons e´tudie´ dans un premier temps l’effet de l’angle de l’emplacement du couloir
sur OE, OV, NI et CT. Sur aucune des mesures nous n’avons trouve´ d’effet significatif.
Ceci peut eˆtre explique´ par le fait que nous n’avons pas contraint la posture du partici-
pant pendant l’expe´rience. En effet, chaque participant pouvait ajuster sa position afin
d’obtenir le geste le plus confortable dans chaque orientation cible. Les contraintes ana-
tomiques que peuvent imposer certaines positions n’e´taient donc pas ou peu pre´sentes.
Par conse´quent, pour chaque mesure OE, OV, NI et CT, et pour chaque combinaison
participant/style de dessin/technique, nous avons agre´ge´ les valeurs des diffe´rents angles
selon la me´diane pour les calculs ulte´rieurs.
Des tests de Shapiro ont re´ve´le´ que la distribution des me´dianes selon les participants
de OE, OV, NI et CT ne suivaient pas une distribution de loi normale. Nous avons
donc conside´re´ l’emploi de tests statistiques non-parame´triques. L’effet des facteurs a
e´te´ de´termine´ a` l’aide de tests de Friedman, et les comparaisons post-hoc avec des tests
de Wilcoxon avec correction de Bonferroni.
Les re´sultats sont pre´sente´s a` la figure 5.8. La superposition de tous les traits dessine´s
par les participants est pre´sente´e a` la figure 4.5.
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Figure 4.4 – Re´sultats (moyennes et 95% CI) : a) Temps (CT, en secondes), b)
Erreur d’orientation (OE, en degre´s), c) Variabilite´ d’orientation (OV, en degre´s) et d)
Nombre de points d’inflexion (NI, en occurrences) pour les quatre techniques, pour le
dessin balistique (a` gauche) et le dessin pre´cis (a` droite)
4.2.1 Temps de re´alisation
Les temps de re´alisation (CT) sont repre´sente´s a` la figure 5.8a. Un test de Friedman
a re´ve´le´ un effet global significatif de la technique d’interaction sur CT, a` la fois pour
les styles de dessin pre´cis et balistique (respectivement p=1.42e-03 et p=5.21e-03). Les
tests post-hoc ont re´ve´le´ que (1) pour le dessin balistique CT est significativement plus
court avec Direct qu’avec He´te´roge`ne (p < 0.05) avec une ame´lioration de 17%, et
(2) en dessin pre´cis CT est significativement plus court avec Direct que Indirect ou
He´te´roge`ne(p < 0.01) avec des ame´liorations respectives de 55% et 54%.
Nous n’avons pas trouve´ de diffe´rence significative de CT entre les techniques d’interac-
tion indirectes, que ce soit pour le dessin balistique ou pre´cis.
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Figure 4.5 – Lignes trace´es par les participants dans les conditions Direct, Indirect,
Homoge`ne et He´te´roge`ne, pour les styles de dessin pre´cis et dessin balistique. On
observe de plus grands secteurs d’angles, plus d’irre´gularite´s, et donc une moins bonne
qualite´ de dessin, avec les techniques indirectes qu’avec Direct, dans chaque style de
dessin.
4.2.2 Erreurs d’orientation
Les erreurs d’orientation (OE) sont pre´sente´es a` la figure 5.8b. Un test de Friedman
a re´ve´le´ un effet global significatif de la technique d’interaction sur OE a` la fois pour
les styles de dessin pre´cis et balistique (respectivement p=2.09e-05 et p=1.56e-05). Les
tests post-hoc ont re´ve´le´ que (1) pour le dessin balistique OE est significativement plus
petit avec Direct que Indirect, Homoge`ne ou He´te´roge`ne (p < 0.001) avec des
ame´liorations respectives de 43%, 38% and 40% et (2) en dessin pre´cis OE est signifi-
cativement plus petit avec Direct que Indirect, Homoge`ne and He´te´roge`ne (p <
0.001) avec des ame´liorations respectives de 32%, 37%, and 29%.
Nous n’avons pas trouve´ de diffe´rence significative de OE entre les techniques d’inter-
action indirectes, que ce soit pour le dessin balistique ou pre´cis. Ceci peut eˆtre observe´
a` la figure 4.5 : les lignes trace´es avec les techniques indirectes emplissent des secteurs
plus larges que celles dessine´es avec Direct.
4.2.3 Variabilite´ d’orientation
Les erreurs de variabilite´ d’orientation (OV) sont pre´sente´es a` la figure 5.8c. Un test
de Friedman a re´ve´le´ un effet global significatif de la technique d’interaction sur OV
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pour le style de dessin pre´cis (p=7.22e-08) mais pas pour le style de dessin balistique.
Les tests post-hoc ont re´ve´le´ que pour le dessin pre´cis (1) OV e´tait significativement
plus faible avec Direct que Indirect, Homoge`ne ou He´te´roge`ne (p < 0.001) avec
des ame´liorations respectives de 30%, 42% et 38% et (2) OV e´tait significativement plus
faible avec Indirect que Homoge`ne ouHe´te´roge`ne (p < 0.05) avec des ame´liorations
respectives de 17% et 14%.
Nous n’avons pas trouve´ de diffe´rence significative entre Homoge`ne et He´te´roge`ne.
Ceci peut eˆtre observe´ sur les irre´gularite´s des traits de la figure 4.5 : il y a plus
d’irre´gularite´s sur les lignes dessine´es avec les techniques indirectes que celles dessine´es
avec Direct.
4.2.4 Points d’inflexion
Les nombres de points d’inflexion (NI) sont pre´sente´s a` la figure 5.8d. Un test de Fried-
man a re´ve´le´ un effet global significatif de la technique d’interaction sur NI en dessin ba-
listique (p=2.63e-03) mais pas en dessin pre´cis. Les tests post-hoc ont re´ve´le´ que pour le
dessin balistique NI e´tait significativement plus faible avec Indirect que He´te´roge`ne
(p < 0.01) avec une ame´lioration de 25%.
4.2.5 E´valuation subjective
Les pre´fe´rences des participants ont e´te´ repre´sente´es par un score dans l’ensemble {1, 2,
3, 4}, 4 e´tant la technique pre´fe´re´e. Les re´sultats sont pre´sente´s a` la figure 4.6.
Un test de Friedmann (rank sum test) a re´ve´le´ qu’il y a un effet significatif de la technique
d’interaction sur les notations des participants (p=5.85e-07). Nous avons effectue´ un
test de Wilcoxon (pairwise rank sum test) avec correction de Bonferroni. Ce dernier
re´ve`le que les participants ont note´ l’interaction Direct significativement mieux que
Dir.
Ind.
Hom.
Het.
0 1 2 3 4
Score
Figure 4.6 – Pre´fe´rences des utilisateurs. Plus le score est e´leve´, plus les participants
ont pre´fe´re´ la technique.
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chacune des autres techniques (p<0.001). De plus, nous avons pu noter que Direct
a e´te´ unanimement note´e comme meilleure technique par tous les participants. Le test
indique e´galement que Indirect et Homoge`ne ont e´te´ note´es significativement mieux
que He´te´roge`ne (p<0.05).
4.3 Discussion
4.3.1 Direct vs. indirect
Notre expe´rience montre que l’interaction directe a` l’aide d’e´crans interactifs est plus ap-
proprie´e que l’interaction indirecte des tablettes graphiques concernant le trace´ de lignes
oriente´es par des utilisateurs novices. Les participants e´taient en ge´ne´ral plus rapides
avec la technique d’interaction directe, tout en effectuant une orientation ge´ne´rale des
traits plus pre´cise, avec moins de variations de l’orientation. D’un point de vue subjectif,
les participants ont clairement exprime´ leur pre´fe´rence pour l’interaction directe, chacun
d’entre eux lui donnant la meilleure note. Certains participants ont eu l’impression de
parcourir des distances plus grandes en Indirect qu’en Direct.
Afin de mieux cerner l’effet de la dissociation oeil-main en interaction indirecte, nous
nous concentrons maintenant sur les re´sultats des techniques Direct et Indirect, qui
utilisent toutes les deux un gain de 1, et nous ignorons temporairement les re´sultats de
Homoge`ne and He´te´roge`ne. Cette analyse est re´sume´e dans la table 4.1.
Dans le cas du dessin balistique, les participants ont effectue´ 43% d’erreur d’orientation
(OE) de moins en Direct qu’en Indirect, mais nous n’avons pas trouve´ de diffe´rence
significative concernant OV, NI et CT. Notre interpre´tation est la suivante : le dessin
balistique est contraint dans le temps, ce qui explique l’absence de diffe´rence significa-
tive pour CT. De plus, ce style de dessin laisse moins d’opportunite´s aux participants
pour ajuster leur geste. Peu de corrections implique logiquement peu de NI et peu de
OV, et donc le manque de diffe´rence significative. Avec peu d’ajustements possibles, la
direction ge´ne´rale du trait est proche de la direction initiale prise par la main. Notre




Balistique Pre´cis
CT - Direct<Indirect
OE Direct<Indirect Direct<Indirect
OV - Direct<Indirect
NI - -
Table 4.1 – Effet de l’aspect direct de l’interaction sur le temps (CT), l’erreur d’orien-
tation (OE), la variabilite´ d’orientation (OV), et le nombre de points d’inflexion (NI),
pour les styles de dessin balistique (a` gauche) et pre´cis (a` droite)
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expe´rience apporte ainsi des preuves empiriques qu’il est plus difficile de diriger la main
dans une orientation donne´e quand il y a dissociation oeil-main, c’est-a`-dire en utilisant
une technique d’interaction indirecte.
Dans le cas du dessin pre´cis, nous avons trouve´ une diffe´rence significative, bien que
faible en moyenne, concernant OE (0.4 degre´) entre Direct et Indirect. Comme ce
style de dessin ne contraint pas le temps d’exe´cution, les participants ont pris tout le
temps ne´cessaire pour tracer une “belle” ligne. Cependant, pour dessiner une ligne avec
une erreur d’orientation (OE) similaire en Direct et en Indirect, les participants ont
besoin de 55% de plus de temps en Indirect qu’en Direct. De plus, meˆme si nous
n’avons pas trouve´ de diffe´rence significative concernant le nombre de points d’inflexion
(NI), Direct a conduit a` 30% de moins de variabilite´ d’orientation (OV) que Indirect.
Une interpre´tation est que la fre´quence d’ajustement est une caracte´ristique propre au
participant, tandis que l’intensite´ de l’ajustement de´pend de la technique d’interaction.
En re´sume´, les participants ont pu effectuer une orientation de trait presque aussi bonne
en Indirect qu’en Direct dans le cadre du dessin pre´cis, mais au prix de performances
et de qualite´ significativement plus faibles. Ceci fournit une autre explication de la plus
grande difficulte´ de tracer des lignes oriente´es en interaction indirecte qu’en interaction
directe.
4.3.2 Effet du gain dans le cadre de techniques indirectes
Nous conside´rons maintenant l’effet du gain en nous concentrant sur les comparaisons
entre techniques indirectes uniquement. Certains participants ont exprime´ avoir appre´cie´
davantage Homoge`ne par rapport a` Indirect car ils ont trouve´ pratique de parcou-
rir moins de distance sur la tablette que sur l’e´cran. A` l’inverse, d’autres participants
ont trouve´ que Homoge`ne e´tait “trop sensible”. He´te´roge`ne a e´te´ conside´re´ comme
“perturbante” par la majorite´ des participants, meˆme s’ils ne pouvaient pas en expliquer
la raison.




Balistique Pre´cis
CT - -
OE - -
OV - Indirect < Homoge`ne
Indirect<He´te´roge`ne
NI Indirect<He´te´roge`ne -
Table 4.2 – Effet du gain sur le temps (CT), l’erreur d’orientation (OE), la variabilite´
d’orientation (OV), et le nombre de points d’inflexion (NI), pour les styles de dessin
balistique (a` gauche) et pre´cis (a` droite).
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L’analyse des re´sultats quantitatifs pour les techniques d’interaction indirectes est re´sume´
dans la table 4.2. Le gain a affecte´ la variabilite´ des orientations (OV) dans le cas du
dessin pre´cis : Indirect ame`ne a` 17% de variabilite´ de moins que Homoge`ne et 14% de
variabilite´ de moins que He´te´roge`ne. De plus, Indirect provoque 25% de moins de
points d’inflexion (NI) que He´te´roge`ne en dessin balistique. E´tant donne´ l’importante
distorsion de la condition He´te´roge`ne (2 :1), notre e´tude re´ve`le que l’effet d’un gain
non homoge`ne est relativement limite´.
La confrontation des re´sultats qualitatifs et quantitatifs nous indique que meˆme si cer-
tains participants ont appre´cie´ la re´duction du mouvement physique offerte par le gain,
l’augmentation de la valeur du gain re´duit la qualite´ de la production en augmentant
la variabilite´ de la direction du trait. C’est un re´sultat attendu dans la mesure ou` dans
l’interaction Homoge`ne, on peut voir le trait sur l’e´cran comme e´tant un zoom du trait
de l’espace moteur. Ainsi, le gain amplifie la difficulte´ d’atteindre une bonne direction,
ce qui peut expliquer une plus grande variabilite´.
Nous n’avons pas inclus de gains infe´rieurs a` 1 dans notre e´tude. D’autres expe´riences
seront ne´cessaires pour de´terminer si la re´duction du gain peut ame´liorer la qualite´ de
production, tout en restant a` un niveau acceptable de performances.
Bilan
Dans ce chapitre nous avons e´tudie´ l’influence de l’aspect direct de l’interaction sur
l’utilisation de pe´riphe´riques a` stylet par des utilisateurs novices pour le dessin balistique
et pre´cis, en terme de temps de re´alisation et de qualite´ de production. Nous avons
montre´ que l’interaction directe ame´liore les performances de dessin et conduit a` des
erreurs d’orientation plus faibles et une moindre variabilite´ compare´e a` l’interaction
indirecte. De plus, nous avons e´galement montre´ qu’un gain fort entre de´placement
physique et virtuel augmente la variabilite´ de l’orientation des traits.
Nous avons releve´ dans l’e´tat de l’Art que les utilisateurs expriment de la difficulte´ a`
utiliser un dispositif d’interaction indirect pour re´aliser des taˆches de trace´. Notre e´tude
fournit des donne´es objectives qui contribuent a` expliquer cette difficulte´. Si l’interaction
indirecte pre´sente une difficulte´ pour le trace´ de simples lignes droites en 2D, nous
pouvons anticiper qu’elle risque de constituer une difficulte´ importante pour une taˆche
de peinture nume´rique 3D dans le cadre d’un usage novice. Cet inconve´nient est a` mettre
en opposition avec les avantages de l’interaction indirecte en terme de confort : on peut
supposer que cet aspect, s’il est d’une grande importance dans un cadre professionnel
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ou` les utilisateurs peuvent passer 10h par jour dans la meˆme position, est moins crucial
dans le cadre d’un usage re´cre´atif.
Notre e´tude indique donc que l’usage d’e´crans interactifs est plus adapte´ que les tablettes
graphiques pour la peinture nume´rique aupre`s d’un public novice. Dans le cadre de la
peinture nume´rique sur mode`le 3D, il convient d’e´tudier et proposer une navigation 3D
efficace adapte´e aux e´crans interactifs. Cette e´tude fait l’objet du chapitre suivant.
Chapitre 5
Interactions surjectives pour les
rotations 3D
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Introduction
Les interactions permettant d’effectuer des rotations 3D sont complexes et difficiles a`
manipuler par des utilisateurs novices (cf. section 2.1.1.2). Elles constituent donc un
frein a` la navigation dans le cadre d’une taˆche de peinture 3D.
Nous avons trouve´ dans l’e´tat de l’Art diffe´rents crite`res qui permettent d’analyser a`
priori les qualite´s d’une technique d’interaction. Nous nous appuyons en particulier sur le
travail de Bade et al. qui proposent quatre crite`res d’ergonomie que nous avons pre´sente´s
en section 2.1.1.2. D’apre`s les auteurs, ces crite`res sont primordiaux pour que l’interac-
tion de rotation 3D soit intuitive et facile a` utiliser [147].
Nous appuyons e´galement notre analyse sur le crite`re d’inte´gralite´ de l’interaction pro-
pose´ par Jacob et al. [152] (cf. section 2.1.3). Les auteurs indiquent que la structure du
dispositif d’interaction doit correspondre a` la structure de la taˆche pour que l’interaction
soit ergonomique. Or Masliah et al. montrent que la structure de la taˆche de rotation
3D est inte´grale suivant les trois degre´s de liberte´ [155]. Il est donc souhaitable que la
structure de l’interaction permette de manipuler les trois degre´s de liberte´ de manie`re
inte´grale.
Dans ce chapitre, nous introduisons un nouveau crite`re que nous appelons surjection.
Nous de´finissons une interaction de rotation 3D comme surjective si elle offre la pos-
sibilite´ d’atteindre n’importe quel e´tat final de l’objet manipule´ depuis n’importe quel
e´tat courant de celui-ci au cours de l’interaction. Nous expliquons en quoi la surjection
est un crite`re clef pour permettre des transitions fluides entre les diffe´rentes phases de
l’interaction.
Ensuite, nous pre´sentons deux nouvelles techniques d’interaction pour les rotations 3D
qui sont a` la fois surjectives et inte´grales. Nous analysons que ces deux techniques res-
pectent un plus grand nombre de crite`res ergonomiques que celles de l’e´tat de l’art.
Enfin, nous effectuons une e´tude expe´rimentale afin de comparer les performances de ces
deux nouvelles techniques avec celles des techniques de l’e´tat de l’art. Nous montrons que
les nouvelles techniques sont plus performantes, et sont pre´fe´re´es par les participants.
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5.1 Le crite`re de surjection
5.1.1 De´finition
Nous avons vu, en section 2.1.1.2, deux manie`res de se´parer le controˆle des 3 degre´s de
liberte´ des rotations 3D. Certains techniques d’interaction utilisent diffe´rents dispositifs
d’entre´e, par exemple en de´diant la molette de la souris pour le controˆle de la rotation
selon l’axe perpendiculaire a` l’e´cran [148]. D’autres techniques d’interaction utilisent une
re´partition spatiale des modes pour de´finir le degre´ de liberte´ qui est controˆle´, c’est le
cas par exemple avec l’utilisation de la position du contact initial dans la technique Arc-
ball [145]. Ceci a pour conse´quence de rendre certaines orientations de l’objet manipule´
hors d’atteinte a` l’aide d’un unique geste sur le dispositif d’entre´e.
Dans le cas de l’Arcball, l’axe de controˆle est de´fini comme l’axe passant par le centre de
l’Arcball et le point de contact initial (voir figure 5.4). Une fois que la souris ou le doigt
controˆle l’Arcball (et donc que l’axe de controˆle est de´fini), il est impossible d’effectuer
une rotation autour de l’axe de controˆle. Lorsqu’un utilisateur souhaite appliquer des
rotations simples a` l’objet, il fait ge´ne´ralement en sorte de bien choisir le point de
contact initial afin que son orientation cible soit accessible. Cependant, pour des rotations
plus complexes, le choix d’un point de contact initial approprie´ peut eˆtre difficile, voire
impossible. En effet, si l’on conside`re le cas ou` l’utilisateur veut observer le cote´ cache´
d’un objet, il ne lui est pas possible de connaˆıtre l’orientation de ce cote´, et donc de choisir
le point de contact initial. Par conse´quent, l’orientation souhaite´e est inconnue tant que
l’interaction n’a pas commence´ et que la face souhaite´e n’est pas visible. L’utilisateur
ne peut pas voir quelle rotation dans le plan de l’e´cran est ne´cessaire pour atteindre
cette orientation (figure 5.1). Il en re´sulte que l’interaction a` l’aide de l’Arcball est
fre´quemment de´compose´e en une se´quence de gestes atomiques qui sont interrompus
lorsque l’utilisateur doit de´finir un nouvel axe de controˆle, ce qui impose au doigt ou a`
la souris d’interrompre puis de reprendre l’interaction.
Nous ge´ne´ralisons ce proble`me, identifie´ ici sur la technique d’interaction Arcball, en
de´finissant le crite`re de surjectivite´ d’une interaction : une technique surjective permet
d’atteindre tout e´tat final de l’objet controˆle´ depuis tout e´tat courant de celui-ci, du-
rant une seule interaction. Comme explique´ ci-dessus, la technique Arcball n’est pas
surjective.
Ce crite`re se nomme surjectivite´ car il s’inspire du concept mathe´matique correspon-
dant : une surjection est une fonction f de´finie sur un ensemble A et prenant ses valeurs
dans un ensemble B de manie`re a` ce que pour tout b ∈ B il existe un a ∈ A pour
lequel f(a) = b. Dans le cas d’une technique d’interaction, B correspond a` l’ensemble
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Figure 5.1 – Exemple d’interaction non surjective : si l’utilisateur souhaite afficher
le T a` l’envers, il doit d’abord tourner l’objet de manie`re a` faire apparaˆıtre le T, puis
retourner celui-ci.
de tous les e´tats possibles que l’objet controˆle´ peut prendre. L’ensemble A correspond
a` l’ensemble des se´quences d’e´ve`nements possibles d’un geste unique de l’interaction.
Ce type de se´quence contient ge´ne´ralement uniquement des e´ve`nements de type mo-
tion, et aucun e´ve`nement de type mouse-button-up, mouse-button-down, finger-touch,
ou finger-untouch. La fonction fbc correspond a` la fonction de transfert de la technique
d’interaction, qui de´finit l’e´tat final bf de l’objet controˆle´ en fonction de l’e´tat courant
bc et des entre´es a de l’utilisateur.
Une technique d’interaction satisfait le crite`re de surjection si pour tout e´tat courant
de l’objet controˆle´ bc et pour tout e´tat final bf , il existe une se´quence d’e´ve`nements de
type motion a qui ame`ne l’objet de bc a` bf . Cela se traduit sous forme mathe´matique
par l’expression :
∀bc,∀bf ,∃a : fbc(a) = bf (5.1)
5.1.2 Surjection et manipulation directe
Une technique d’interaction surjective permet a` l’utilisateur d’ajuster son geste de manie`re
continue lorsqu’il cherche a` atteindre un objectif. Par conse´quent, la surjection peut eˆtre
vue comme un crite`re clef pour re´aliser le troisie`me principe du paradigme de “Mani-
pulation directe”. Ce principe de´clare que l’interaction doit eˆtre “rapide, incre´mentale,
et re´versible” [210]. Lorsque l’on compare les interactions non surjectives aux interac-
tions surjectives, on constate que les premie`res sont moins re´versibles dans la mesure ou`
une erreur initiale ne peut pas eˆtre corrige´e par des ajustements ulte´rieurs. Elles sont
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e´galement moins incre´mentales au niveau gestuel, puisque certaines rotations ne´cessitent
de combiner plusieurs gestes successifs : on ne peut pas atteindre l’orientation cible graˆce
a` des ajustements additionnels du geste de de´part. Enfin, les interactions non surjectives
sont moins rapides dans la mesure ou` stopper un geste pour en commencer un autre est
ge´ne´ralement plus couˆteux qu’ajuster continuˆment un unique geste.
Comme les principes de manipulation directe restent un ensemble de recommandations
fondamentales pour la cre´ation d’interactions faciles a` apprendre et efficaces, nous atta-
chons une importance particulie`re a` concevoir des techniques d’interaction pour rotations
3D qui soient surjectives.
5.2 Nouvelles techniques de rotation 3D
Nous avons de´veloppe´ deux nouvelles techniques d’interaction pour les rotations 3D
dans le contexte de l’interaction tactile multipoint a` une main, de manie`re a` pouvoir
les combiner avec une interaction de peinture nume´rique au stylet. Nous avons e´tendu
les techniques Two Axis Valuator + Z (TAVZ) de Scheurich et al. [142] et Arcball de
Shoemake [145] pre´sente´es en section 2.1.1.2, qui sont les techniques de rotations 3D les
plus re´pandues.
Les techniques e´tendues s’intitulent respectivement TAV+ et Arcball +. Elle ne´cessitent
chacune l’usage de deux doigts d’une seule main, permettent un controˆle inte´gral des
trois degre´s de liberte´ et sont surjectives.
5.2.1 TAV+
5.2.1.1 TAVZ : la technique originale
L’interaction TAVZ de Sheurich utilise deux modes de rotations qui sont de´clenche´s par
le nombre de doigts en contact avec le dispositif tactile multipoint [142].
Lorsqu’un seul doigt est en contact avec le dispositif, celui-ci controˆle la rotation autour
d’un axe de´fini dans le plan de l’e´cran et perpendiculaire au mouvement (voir Figure
5.2a). Pour une meilleure compre´hension, nous conside´rons ici le cas des mouvements
e´le´mentaires rectilignes : en effet un mouvement curviligne est une suite d’e´ve´nements
relie´s entre eux de manie`re rectiligne. Le comportement global de l’interaction consiste
donc en l’application successive des diffe´rentes rotations pour chaque segment e´le´mentaire.
L’amplitude de la rotation est proportionnelle a` la distance parcourue sur l’e´cran durant
le mouvement. Dans la version originale de l’interaction TAVZ, cette amplitude est e´gale
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Figure 5.2 – Interaction TAVZ. a : avec 1 doigt, l’axe de rotation est de´fini dans
le plan de l’e´cran, et perpendiculaire au mouvement e´le´mentaire du doigt. b : avec 2
doigts, l’axe de rotation est perpendiculaire a` l’e´cran, et passe par le point d’ancrage
de´fini par le premier doigt.
a` 180 degre´s lorsque le doigt parcourt entie`rement l’e´cran de gauche a` droite. Cependant,
ce gain est parame´trable.
Le contact de deux doigts avec le dispositif permet de controˆler la rotation selon l’axe
perpendiculaire a` l’e´cran. Le premier doigt de´finit le point de pivot et reste fixe, tandis
que le second doigt indique l’amplitude de la rotation (voir figure 5.2b). Le gain de cette
amplitude est e´gal a` 1, mais il est e´galement parame´trable.
Les deux modes introduisent une divergence au niveau de la gestion du point de pivot
de la rotation : le mode a` un doigt applique la rotation a` un point de pivot arbitraire
de´fini pre´alablement par l’utilisateur, tandis que le mode a` deux doigts utilise un point
de pivot temporaire de´fini pendant l’interaction. Lorsque les deux points de pivot ne
sont pas confondus, le mode a` deux doigts provoque une combinaison de rotations et
de translations de l’objet Dans certaines situations, cela de´place l’objet en dehors de
l’e´cran, et il est alors difficile de pouvoir ramener celui-ci. Autoriser la de´finition du
point de pivot ajoute de la complexite´ a` l’interaction, et le be´ne´fice n’est pas clair dans
le cas d’une taˆche d’observation simple pour des utilisateurs novices.
5.2.1.2 TAV+ : un TAVZ inte´gral et surjectif
Nous avons conc¸u une extension de la technique TAVZ qui satisfait les contraintes sui-
vantes :
— l’interaction doit appliquer la rotation a` un point de pivot fixe, quel que soit l’axe
de rotation
— l’interaction doit eˆtre surjective
— l’interaction doit permettre le controˆle inte´gral des 3 degre´s de liberte´.
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Figure 5.3 – InteractionTAV+ : Les rotations en X et en Y sont controˆle´es par la
position du milieu des deux points de contact (Ci). La rotation en Z est controˆle´e via
la rotation du vecteur de´fini par les points de contact.
Nous avons appele´ cette interaction TAV+. Elle prend en entre´e deux points de contacts,
et ne´cessite par conse´quent l’usage permanent et simultane´ de deux doigts. De meˆme
que pour l’interaction TAVZ, les rotations selon les axes dans le plan de l’e´cran sont
controˆle´es par la position d’un seul point de controˆle : il s’agit du barycentre des deux
points de contact. La rotation selon l’axe perpendiculaire a` l’e´cran est calcule´e a` partir
de la rotation du vecteur de´fini par les deux points de contact.
Ceci est illustre´ a` la figure 5.3 : soient A0, B0 les positions initiales de chaque doigt
au de´but du mouvement et A1, B1 leurs positions finales. Soient C0, C1 les milieux res-
pectifs de [A0, B0] et [A1, B1]. Alors la nouvelle orientation de l’objet est de´finie par la
combinaison de deux rotations :
1. une rotation autour de l’axe perpendiculaire a` l’e´cran et passant par le centre de
l’objet. L’amplitude de la rotation est de´finie par l’angle entre [A0, B0] et [A1, B1].
2. une autre rotation autour de l’axe perpendiculaire a` [C0, C1], paralle`le a` l’e´cran, et
passant par le centre de l’objet. L’amplitude de la rotation est de´finie comme dans
l’imple´mentation de Scheurich et al : elle vaut 180 degre´s lorsque le mouvement
traverse entie`rement l’e´cran de gauche a` droite.
Nous fournissons dans la section 5.3 une analyse comparative des crite`res d’ergonomie
satisfaits par l’interaction TAV+.
Comme cette interaction est conc¸ue dans le but d’eˆtre utilise´e conjointement a` une inter-
action de peinture nume´rique sur un objet, nous avons choisi arbitrairement comme point
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de pivot le centre de l’objet en question. Cependant, ce point de pivot est parame´trable.
Le choix du point de pivot est discute´ de manie`re plus approfondie en section 6.1.2.4.
5.2.2 Arcball+
5.2.2.1 Arcball : la technique originale
L’Arcball de Shoemake est base´ sur une sphe`re invisible qui englobe l’objet controˆle´ [145].
L’orientation de l’objet est lie´e a` celle de la sphe`re, ce qui permet aux utilisateurs de
manipuler uniquement celle-ci. L’Arcball est conc¸u pour un dispositif d’entre´e a` deux
degre´s de liberte´s (en l’occurrence, il s’agit de la souris), ce qui implique l’existence
de modes pour pouvoir manipuler les trois degre´s de liberte´s. L’interaction comprend
deux modes qui sont de´clenche´s par une activation spatiale : un mode correspond a`
l’interaction sur la sphe`re, et l’autre mode correspond a` l’interaction en dehors de la
sphe`re.
La position de la souris ou du doigt sur l’e´cran est projete´e sur la sphe`re. Soient P0 et P1
les projections des positions de de´but et de fin du dispositif d’entre´e. Soit O la position
du centre de la sphe`re. On de´finit alors l’axe de rotation comme le produit vectoriel de
−−−→
O,P0 et
−−−→
O,P1. Cet axe est perpendiculaire au plan de´fini par
−−−→
O,P0 et
−−−→
O,P1, et passe
par O.
Quand la projection reste sur la sphe`re, l’axe de rotation est une combinaison de l’axe
perpendiculaire a` l’e´cran et d’un axe dans le plan de l’e´cran, comme on peut le voir a` la
figure 5.4a. Ainsi, l’Arcball permet le controˆle inte´gral des trois degre´s de liberte´.
Si la projection n’intersecte pas la sphe`re, on projette alors a` la place la position du point
de contact sur le plan paralle`le a` l’e´cran et passant par le centre de la sphe`re, comme
on peut le voir a` la figure 5.4b. L’axe de rotation est alors perpendiculaire a` l’e´cran.
α
2α 2αa b
O O
P0
P1
P0
P1
Figure 5.4 – Interaction Arcball : a : L’interaction a` 1 doigt sur la sphe`re permet le
controˆle inte´gral des 3 axes de rotation. b : En dehors de la sphe`re, le doigt controˆle
une rotation autour de la normale de l’e´cran.
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Le gain de l’Arcball est non parame´trable si l’on utilise l’imple´mentation propose´e par
Shoemake : en effet, cette imple´mentation utilise des quaternions pour le calcul des
amplitudes, ce qui impose que l’amplitude de la rotation soit le double de l’angle entre
−−−→
O,P0 et
−−−→
O,P1.
Le point de pivot est e´galement non parame´trable, car il correspond au centre de la
sphe`re.
A` cause des deux diffe´rents modes (sur et en dehors de la sphe`re), la rotation est partiel-
lement controˆle´e de manie`re inte´grale : elle est inte´grale uniquement lorsque la projection
reste sur la sphe`re. Une autre limitation de l’Arcball est qu’elle ne satisfait pas le crite`re
de surjection, comme on a pu voir pre´ce´demment a` la section 5.1.
5.2.2.2 Arcball+ : un Arcball inte´gral et surjectif
Nous avons conc¸u une version de l’Arcball entie`rement inte´grale et surjective, qui permet
de parame´trer l’amplitude de la rotation autour de l’axe de controˆle. Nous appelons cette
interaction Arcball +. Elle prend en entre´e deux points de contacts, et ne´cessite par la`
l’usage permanent et simultane´ de deux doigts.
Soit C le milieu des deux points de contacts. Soit pC la projection de C sur la sphe`re.
Alors pC est utilise´ pour manipuler la sphe`re de la meˆme manie`re que dans la technique
originale Arcball.
De meˆme que pour TAV+, la rotation des points de contacts fournit un nouveau degre´
de liberte´ qui est utilise´ pour controˆler la rotation autour de l’Axe de Controˆle (O, pC),
α
β βC0
C1
β
pC0
pC1
O
α
Figure 5.5 – Interaction Arcball+ : La projection du milieu des points de contact pC
controˆle la sphe`re comme dans la technique Arcball originale. La rotation du vecteur
de´fini par les deux points de contact controˆle la rotation autour de l’axe de´fini par O
et pC0.
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comme on peut le voir a` la figure 5.5. C’est la principale diffe´rence avec la technique
originale : cela permet a` Arcball+ d’eˆtre une technique d’interaction surjective.
Dans Arcball+, les amplitudes de rotation sont calcule´es a` partir des mouvements des
projections, mais sont parame´trables contrairement a` l’Arcball, car l’imple´mentation est
diffe´rente de celle propose´e par Shoemake.
5.3 Analyse de crite`res
Nous analysons dans cette partie comment chacune des techniques de´crites pre´ce´demment
satisfait les crite`res d’ergonomie de Bade et al. [147], d’inte´gralite´ et de surjection. Les
re´sultats de cette analyse sont synthe´tise´s dans le tableau 5.1.
5.3.1 Ergonomie
Les crite`res d’ergonomie propose´s par Bade et al. et pre´sente´s en section 2.1.1.2 sont les
suivants :
B1 Des actions similaires doivent provoquer des re´actions similaires
B2 La direction d’une rotation doit correspondre a` la direction du mouvement du
pe´riphe´rique d’entre´e
B3 Les rotations 3D doivent eˆtre transitives.
B4 Le gain controˆle/affichage doit eˆtre personnalisable.
Si l’on conside`re ces crite`res d’ergonomie, on constate que :
— B1 : TAV+ est la seule technique qui respecte le premier crite`re, car c’est la seule
qui fournit le meˆme re´sultat quelle que soit la position de de´part sur l’e´cran de
l’interaction. Avec les autres techniques, un meˆme geste effectue´ depuis diffe´rentes
positions de de´part sur l’e´cran provoque des re´sultats diffe´rents.
— B2 : Toutes les techniques font correspondre la direction de pointage et la direction
de la rotation.
— B3 : Les techniques TAVZ et TAV+ ne respectent pas le principe de transitivite´.
Ceci est du au principe de base de TAV, selon lequel les rotations sont toujours
applique´es a` un cadre global qui ne se de´place pas avec l’objet. Si l’on tourne un
objet de +90◦x, +90◦y,−90◦x, puis de−90◦y, cela ne le rame`ne pas a` l’orientation
de de´part, mais a` une orientation de 120◦.
— B4 : L’Arcball est la seule technique qui impose un gain controˆle/affichage.
Cette contrainte a e´te´ supprime´e dans la technique Arcball+, car le gain est
parame´trable.
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5.3.2 Inte´gralite´
On note I le crite`re d’inte´gralite´. On constate que l’Arcball respecte partiellement ce
crite`re : le controˆle simultane´ des trois degre´s de liberte´ est possible, mais uniquement
quand le premier point de contact se projette sur la sphe`re. Ce crite`re est pre´serve´ dans
Arcball+, mais est e´galement e´tendu a` toute la surface d’interaction : Arcball+ est donc
comple`tement inte´grale.
L’interaction TAVZ comprend deux modes, ce qui exclut le controˆle simultane´ des trois
degre´s de liberte´. Ceci est corrige´ dans TAV+, qui est donc une technique inte´grale.
5.3.3 Surjection
On note S le crite`re de surjection. On constate que l’Arcball n’est pas surjective, car elle
ne permet pas d’atteindre toutes les orientations depuis un point de contact quelconque :
les seules orientations accessibles sont celles de´finies par les axes qui appartiennent au
plan normal a` l’axe de controˆle, donc les rotations autours de l’axe de controˆle sont
impossibles (voir la section 5.1).
La technique Arcball+ ajoute un nouveau degre´ de liberte´ en entre´e a` l’Arcball. Ce degre´
de liberte´ permet d’effectuer des rotations autour de l’axe de controˆle. Ainsi, chaque
axe de rotation souhaite´ peut eˆtre de´compose´ en un axe accessible par l’Arcball et le
nouvel axe de controˆle. A` tout instant de l’interaction, il est donc possible de trouver
une trajectoire pour atteindre n’importe quelle nouvelle orientation. Ainsi, la technique
Arcball+ est surjective.
Comme la technique TAVZ comprend plusieurs modes ne´cessitant un nombre de contacts
diffe´rent ainsi que des initialisations diffe´rentes, elle n’est pas surjective : les utilisateurs
doivent en effet changer de mode, et donc de´composer leurs rotations pour atteindre
leur objectif.
La technique TAV+ permet de manipuler les 3 axes de rotations en meˆme temps, mais
aussi de manipuler chacun d’entre eux se´pare´ment. Il est donc possible d’atteindre toute
nouvelle orientation depuis l’orientation courante : TAV+ est surjective.
5.4 E´valuation expe´rimentale
Nous allons dans cette partie pre´senter une e´tude expe´rimentale dont l’objectif est
d’e´valuer l’efficacite´ des techniques d’interaction TAV+ et Arcball+ sur une taˆche de
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Arcball Arcball+ TAVZ TAV+
B1 - - - +
B2 + + + +
B3 + + - -
B4 - + + +
I -/+ + - +
S - + - +
Table 5.1 – Respect des crite`res d’ergonomie (Bi), d’inte´gralite´ (I) et de surjection
(S) pour les techniques de rotation originales et ame´liore´es.
docking en terme de temps de re´alisation, de pre´cision, et d’inte´gration du controˆle uti-
lisateur. Nous allons e´galement conside´rer l’effet du crite`re de surjection sur ces meˆmes
variables.
5.4.1 Mate´riel
L’expe´rience a` e´te´ effectue´e sur un ordinateur portable comprenant un processeur Intel
Core i7, 2,6Ghz, ainsi qu’une carte graphique NVidia GT 650M. L’expe´rience repose sur
une application programme´e en C++ a` l’aide du framework Open Scene Graph. Nous
avons utilise´ un e´cran interactif de 24 pouces a` sa re´solution native de 1920x1200 pixels.
Comme une configuration d’affichage verticale ge´ne`re de la fatigue au niveau des bras
dans le cadre de l’interaction tactile, nous avons re´gle´ l’e´cran de manie`re a` lui donner
une inclinaison de 30◦ par rapport a` l’horizontale.
5.4.2 Taˆches
Les participants ont interagi avec l’e´cran a` l’aide d’un doigt ou bien de deux doigts. Ils
ont e´galement controˆle´ les diffe´rentes e´tapes de l’expe´rimentation en pressant la barre
espace et la touche entre´e sur un clavier externe.
Les participants ont effectue´ une taˆche de docking en rotation dans l’espace, donc a` 3
degre´s de liberte´. Un cube ayant une orientation initiale ale´atoire est pre´sente´ au parti-
cipant. La taille du cube est d’environ 75% de la hauteur de l’e´cran. Le cube comprend
sur l’une de ses faces un creux carre´. Les participants doivent tourner le cube de manie`re
a` ce que le creux apparaisse a` l’e´cran. Comme on peut le voir a` la figure 5.6, nous avons
utilise´ les cote´s du creux ainsi qu’un niveau pour fournir un retour visuel intuitif concer-
nant la tole´rance selon les trois axes de rotation. Le cube est dans l’orientation demande´e
avec la tole´rance requise lorsque tous les cote´s du creux sont visibles, et la ligne rouge
du niveau est a` l’inte´rieur de la zone blanche. La forme du creux ainsi que celle de la
zone blanche ont e´te´ adapte´es pour les diffe´rents niveaux de tole´rance. Les participants
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Figure 5.6 – Le Cube. A` gauche : l’orientation initiale est ale´atoire. La cible est sur
la face arrie`re, et le texte est visible a` l’envers graˆce a` la transparence. Au milieu :
le creux fait face a` l’e´cran, et le cube est dans une orientation inclue dans les 20◦ de
tole´rance pour l’axe Y (les cote´s haut et bas du creux sont visibles) et pour l’axe Z (la
ligne rouge est dans la zone blanche), mais pas pour l’axe X (le cote´ gauche du creux
n’est pas visible). A` droite : Gros plan sur le creux.
valident leurs rotations en pressant la barre espace sur le clavier. Une seconde pression
sur la barre espace relance une nouvelle orientation initiale.
Nous avons conside´re´ deux niveaux de tole´rance dans cette expe´rience : 2◦ et 20◦. Le
niveau de tole´rance a` 2◦ a permis de mode´liser une taˆche de haute pre´cision comme
l’alignement pre´cis d’un objet virtuel. Cependant, la principale motivation de ces travaux
est d’e´tudier une taˆche d’exploration, c’est pourquoi nous avons inclus une taˆche de
faible pre´cision (niveau de tole´rance a` 20◦) dans l’expe´rience. Celle-ci comprend donc
deux taˆches distinctes.
5.4.3 Conditions
On compare les les deux nouvelles techniques, TAV+ et Arcball+, avec les techniques
originales Arcball et TAVZ. Cependant, afin de rester dans le cadre d’une taˆche d’ob-
servation et de mieux respecter les crite`res de Bade et al., Arcball et TAVZ ont e´te´
le´ge`rement adapte´es :
1. Nous avons adapte´ TAVZ en appliquant les rotations au centre de l’objet. Ceci
e´vite les combinaisons de rotations et translations provoque´es par le mode a` deux
doigts (voir la section 5.2.1.1). Nous appelons cette adaptation TAV2.
2. Nous avons ajoute´ un mode a` deux doigts a` l’Arcball. Avec un seul doigt, cette
adaptation est e´quivalente a` l’Arcball, mais quand un second point de contact
apparaˆıt, l’utilisateur peut controˆler la rotation autour de l’axe de controˆle, qui
est constitue´ du centre de la sphe`re et de la projection du premier point de
contact. Nous avons appele´ cette adaptation Arcball2.
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Figure 5.7 – E´volutions depuis les techniques Arcball et TAVZ. Dans le but de res-
ter dans une taˆche d’observation, les techniques Acrball et TAVZ ont e´te´ le´ge`rement
adapte´es avant d’eˆtre compare´es aux techniques Arcball+ et TAV+.
La figure 5.7 re´sume les diffe´rentes techniques que nous avons de´crites dans ce chapitre,
ainsi que les liens entre chacune d’entre elles.
5.4.4 Protocole
Nous avons recrute´ 16 participants, aˆge´s de 23 a` 57 ans, dont 7 femmes et 9 hommes ; 2
sont gauchers, 13 droitiers, et l’un d’eux est ambidextre ; 7 sont des e´tudiants de l’uni-
versite´, ce qui n’est pas le cas des 9 autres participants. 14 participants ont l’habitude
d’utiliser des dispositifs tactiles multipoints comme les Smartphones de manie`re quo-
tidienne. 2 participants ont de´ja` eu l’occasion de manipuler une sce`ne 3D, mais les 14
autres participants n’ont jamais manipule´ de contenu 3D.
L’expe´rience a eu lieu dans une pie`ce silencieuse. Le participant est assis devant l’e´cran
interactif, incline´ a` 30◦ de l’horizontale. Au de´but de chaque session, le chercheur explique
l’ensemble de la proce´dure au participant et effectue une de´monstration des techniques
d’interaction. Le chercheur reste a` cote´ du participant durant toute l’expe´rience.
Nous avons utilise´ un design expe´rimental de type intra-sujet : chaque participant effec-
tue les rotations a` l’aide des quatre techniques d’interaction : TAV2, Arcball2, TAV+ et
Arcball+. Chaque technique est teste´e pour les taˆches de haute et faible pre´cision, avec
20 re´pe´titions chacune. Nous avons pu enregistrer au total :
16 (participants)
x 4 (techniques d’interaction)
x 2 (niveaux de pre´cision)
x 20 (re´pe´titions)
= 2560 essais.
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Chaque nouvelle combinaison de technique et de niveau de pre´cision commence par une
phase d’entraˆınement durant laquelle le participant effectue un nombre illimite´ d’essais,
jusqu’a` se sentir a` l’aise. Il peut alors presser la touche entre´e du clavier pour commencer
le test.
Afin de contrebalancer les effets d’apprentissage, l’ordre de pre´sentation des niveaux
de pre´cision a e´te´ e´quilibre´ entre 2 groupes de 8 participants. A` l’inte´rieur de chaque
groupe, nous avons e´galement e´quilibre´ l’ordre de pre´sentation des techniques.
Les participants ont ensuite note´ les techniques selon leur pre´fe´rences durant un entretien
post-expe´rimental. On a demande´ aux participants de prendre en compte la vitesse, la
pre´cision, et leur pre´fe´rence ge´ne´rale dans la notation (voir section 5.5.3).
5.4.5 Mesures
Nous avons mesure´ le temps de re´alisation ainsi que la pre´cision. Le temps de re´alistation
est de´fini entre le premier contact et le dernier contact avant la validation. La pre´cision
est l’angle de la rotation minimale ne´cessaire pour tourner le cube de la position finale
produite par le participant a` la position cible parfaitement aligne´e.
Nous avons e´galement calcule´ une mesure de l’inte´gralite´ du controˆle de l’interaction.
Nous avons utilise´ la mesure Magnitude of Degrees of freedom Separation (MDS) de´finie
par Veit et al. [211]. Dans cette mesure, une valeur de 0 indique que tous les degre´s de
liberte´ sont manipule´ durant une feneˆtre de temps donne´e, tandis que une valeur de 1
indique qu’un seul degre´ de liberte´ y est manipule´.
5.5 Re´sultats
Les re´sultats de l’expe´rience sont pre´sente´s graphiquement a` sur la figure 5.8, et les
valeurs correspondantes sont liste´es dans le tableau 5.2. Nous avons rapporte´ l’effet
de l’interaction individuellement pour chaque technique d’interaction, mais nous avons
e´galement rapporte´ l’effet du crite`re de surjection : TAV2 et Arcball2 constituent le
groupe non surjectif, tandis que TAV+ et Arcball+ constituent le groupe surjectif. Les
valeurs rapporte´es pour chaque groupe sont calcule´es comme la moyenne des mesures
des techniques du groupe.
Les valeurs de la mesure MDS sont pre´sente´es a` la figure 5.9. Cependant, la de´couverte
tardive d’une erreur dans le code d’enregistrement des trajectoire nous a empeˆche´ de
calculer la MDS pour tous les participants : les mesures sont uniquement calcule´es pour
les 9 derniers partcipants.
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Figure 5.8 – Re´sultats. a) et b) : moyenne sur tous les participants du temps de
re´alisation de la taˆche et de la pre´cision, en fonction de la technique d’interaction, avec
les intervalles de confiance a` 95%. c) et d) : les meˆmes mesures, agre´ge´es par la moyenne
selon les groupes de surjection. La taˆche de haute pre´cision correspond a` une tole´rance
de 2◦ et celle de faible pre´cision a` une tole´rance de 20◦.
Temps de re´alisation (s.) Pre´cision re´alise´e (◦)
Pre´cision
demande´e
haute (2◦) faible (20◦) haute (2◦) faible(20◦)
Technique d’interaction
TAV2 6,80 3,14 1,38 12,19
Arcball2 7,98 3,14 1,56 12,95
TAV+ 6,00 2,67 1,42 11,13
Arcball+ 6,16 2,46 1,48 11,93
Surjection
non surjective 7,39 3,14 1,47 12,57
surjective 6,08 2,57 1,45 11,53
Table 5.2 – Re´sultats
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Figure 5.9 – Moyenne sur 9 participants de la mesure MDS de l’inte´gralite´ du controˆle
(0 repre´sente un controˆle entie`rement inte´gral)
5.5.1 Effet de la technique d’interaction
Une ANOVA par mesures re´pe´te´es a` un facteur controˆle´ re´ve`le que la technique d’inter-
action a un effet sur le temps de re´alisation, aussi bien pour la taˆche de haute pre´cision
(F (3, 45) = 9.84, p < 10−4) que pour la taˆche de faible pre´cision (F (3, 45) = 8.47, p <
10−3).
Des comparaisons deux-a`-deux a` l’aide de t-test apparie´s bilate´raux avec correction de
Bonferroni re´ve`lent une diffe´rence de temps significative pour la taˆche de haute pre´cision
entre Arcball2 et TAV2 (p < 0.05) et entre Arcball2 et TAV+ / Arcball+ (p < 0.01). La
technique Arcball2 est la moins efficace.
Pour la taˆche de faible pre´cision, les seules diffe´rences de temps significatives sont entre
TAV2 et Arcball+ (p < 0.05)), entre Arcball2 et TAV+ (p < 0.05), et entre Arcball2 et
Arcball+ (p < 0.01).
Une ANOVA par mesures re´pe´te´es a` un facteur controˆle´ ne re´ve`le pas d’effet de la
technique d’interaction sur la pre´cision, ni dans la taˆche de haute pre´cision, ni dans celle
de faible pre´cision. Ceci est illustre´ par les distributions similaires visibles a` la figure
5.8b.
Une ANOVA par mesures re´pe´te´es a` un facteur controˆle´ ne re´ve`le pas d’effet de la
technique d’interaction sur la mesure MDS de controˆle inte´gral. Cependant, comme
indique´ plus haut, l’e´tude statistique de la mesure MDS porte uniquement sur 9 su-
jets au lieu des 16 participants. Par ailleurs, la probabilite´ de l’hypothe`se nulle est
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faible(F (3, 24) = 2.40, p = 0.0929). Il est probable que l’effet soit ave´re´ avec davantage
de mesures.
Des comparaisons deux a` deux a` l’aide de t-test apparie´s bilate´raux avec correction de
Bonferroni confirment ce qui est visible a` la figure 5.9 : il y a une diffe´rence significative
entre chaque paire de techniques d’interaction (p < 0.01), sauf entre les techniques
surjectives. Les participants ont exe´cute´ avec les techniques surjectives 14% de plus de
controˆle inte´gral par rapport a` l’Arcball2, et 28% de plus par rapport a` TAV2.
5.5.2 Effet de la surjection
Un t-test apparie´ bilate´ral re´ve`le que pour les taˆches de haute et basse pre´cision, la
capacite´ d’inte´gration de la technique d’interaction a un effet sur le temps de re´alisation
de la taˆche (t(15) > 4.4, p < 10−3). Pour les deux pre´cisions, les techniques d’interactions
surjectives sont environ 18% plus efficaces que les techniques non surjectives.
Un t-test apparie´ bilate´ral ne re´ve`le aucun effet significatif de la capacite´ d’inte´gration
de l’interaction sur la pre´cision, que ce soit pour la taˆche de haute ou faible pre´cision.
5.5.3 E´valuation subjective
Les participants ont donne´ leurs pre´fe´rences sous la forme d’un score dans l’ensemble
{1, 2, 3, 4} pour chaque interaction, 4 e´tant l’interaction pre´fe´re´e. Les moyennes sur les
16 sujets de ces notations qualitatives sont pre´sente´s a` la figure 5.10.
Un test de la somme des rangs de Friedman effectue´ sur les donne´es re´ve`le un effet
significatif de la technique d’interaction sur les pre´fe´rences des participants, et ce pour
les trois crite`res de notation (Friedman chi-squared > 15.9, df = 3, p < 0.01).
Nous avons effectue´ des comparaisons deux-a`-deux a` l’aide de tests de la somme des
rangs de Wilcoxon avec correction de Bonferroni, pour chaque crite`re. Concernant les
pre´fe´rences ge´ne´rales, Arcball+ est significativement plus appre´cie´e que TAV2 et Arcball2
(p < 0.01). Pour les pre´fe´rences suivant le crite`re de pre´cision, on a trouve´ des diffe´rences
significatives entre chacune des techniques surjectives (TAV+ et Arcball+) et chacune
des techniques non-surjectives(TAV2 avec p < 0.05 et Arcball2 avec p < 0.01). Les
participants expriment des pre´fe´rences similaires pour le crite`re de vitesse, avec des
diffe´rences significatives entre chaque technique surjective et chaque technique non sur-
jective (p < 0.01). Dans tous les cas de diffe´rences significative, les techniques surjectives
sont pre´fe´re´es par rapport aux techniques non surjectives.
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Figure 5.10 – E´valuation subjective de chaque technique d’interaction pour les 3
crite`res de notation. Les interactions pre´sentant un plus haut score sont celles pre´fe´re´es
par les participants.
5.6 Discussion
Le re´sultat principal de cette expe´rience est que les participants ont e´te´ en moyenne 18%
plus rapides avec les techniques d’interaction surjectives et inte´grales. L’ame´lioration du
temps de re´alisation ne semble pas avoir de´grade´ la pre´cision des participants, puisque
nous n’avons pas trouve´ de diffe´rence significative a` ce niveau la`. Il faut souligner qu’au-
cun de nos participants n’avait d’expe´rience pre´alable en interaction 3D, et que la moitie´
d’entre eux ne travaillait pas dans le domaine de l’informatique. Par conse´quent, cette
expe´rience fournit une premie`re mesure objective du be´ne´fice de la surjection et du
controˆle inte´gral des trois axes de rotation pour des techniques de rotations sur surfaces
planes tactiles multipoints, et de l’ame´lioration notable des performances.
Un second re´sultat de cette expe´rience concerne la capacite´ des participants a re´aliser
un controˆle inte´gral des rotations. En effet, offrir des techniques d’interactions inte´grales
ne signifie pas pour autant que les utilisateurs vont eˆtre capable d’exploiter cette pos-
sibilite´. TAV2 n’est pas une technique inte´grale. Il est donc logique que sa valeur MDS
soit e´loigne´e de 0 (i.e. d’un controˆle entie`rement inte´gral). Arcball et Arcball2 ont e´te´
conside´re´es comme des techniques partiellement inte´grales, ce qui peut expliquer que les
valeurs MDS soient proches mais le´ge`rement supe´rieures a` 0.5. Les meilleurs re´sultats de
MDS sont obtenus avec les techniques TAV+ et Arcball+ (sans diffe´rence significative).
Ainsi, avec ces techniques, le controˆle re´alise´ par les participants est plus inte´gral qu’avec
les autres techniques, ce qui confirme nos hypothe`ses. Cependant, comme ces techniques
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sont surjectives, et permettent d’ajuster de manie`re continue la trajectoire pour at-
teindre l’orientation cible, les utilisateurs ne manipulent parfois qu’un ou deux degre´s de
liberte´. De plus, la taˆche de docking peut eˆtre de´compose´e en deux phases successives :
une navigation a` gros grain dans un premier temps puis un ajustement de l’orientation
finale, et nous supposons que cet ajustement pre´cis ne´cessite moins d’inte´gralite´ que la
premie`re phase. Ces deux aspects peuvent expliquer pourquoi la valeur de MDS n’est
pas plus proche de 0.
Finalement, les participants ont exprime´ une pre´fe´rence pour les techniques d’interaction
surjectives. La technique Arcball+ a e´te´ particulie`rement appre´cie´e, dans la mesure ou`
elle a e´te´ re´gulie`rement note´e comme meilleure technique. TAV+ a e´te´ presque aussi
bien note´ que Arcball+. Cependant, dans les pre´fe´rences ge´ne´rales, sa notation n’est
pas significativement meilleure que celle des techniques non-surjectives. Au dela` de ces
re´sultats, la surjection et l’inte´gration dont e´te´ clairement perc¸ues et appre´cie´es par les
participants. Ils ont en effet trouve´ plus facile d’effectuer la taˆche “sans avoir a` changer
de mode”. Les participants qui ont pre´fe´re´ l’Arcball+ a` TAV+ ont explique´ que le
mouvement de l’objet pendant la rotation e´tait plus “naturel”.
Bilan
Dans ce chapitre nous avons introduit un nouveau crite`re pour les techniques d’inter-
action : la surjection. Nous avons utilise´ la surjection, ainsi que l’inte´gralite´ et d’autres
crite`res d’ergonomie, pour concevoir deux nouvelles techniques de rotations 3D : Arc-
ball+ et TAV+.
Nous avons re´alise´ une e´tude utilisateur dans laquelle les re´sultats, qu’ils soient quanti-
tatifs ou qualitatifs, ont de´montre´ les be´ne´fices des techniques Arcball+ et TAV+ que
nous proposons. Les participants ont pu effectuer un controˆle plus inte´gral des trois
axes de rotation, et ainsi ame´liorer leurs performances par rapport aux techniques clas-
siques. Comme les participants n’avaient pas d’expe´rience pre´alable en interaction 3D,
ces re´sultats indiquent que ces techniques sont approprie´es pour des applications des-
tine´es a` des utilisateurs novices.
Dans le chapitre suivant, nous pre´sentons notre troisie`me piste de recherche : l’e´valuation
expe´rimentale de diffe´rentes formes d’interaction couplant navigation et encrage pour la
peinture nume´rique 3D.
Chapitre 6
Interactions bimanuelles et
unimanuelles pour la peinture 3D
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Introduction
Les e´tudes de´crites dans les chapitres pre´ce´dents nous ont permis d’e´tudier se´pare´ment
les interactions de peinture et de navigation pour les novices. Elles ont notamment
mis en e´vidence que (1) l’interaction de peinture nume´rique directe est plus approprie´e
que l’interaction de peinture nume´rique indirecte et que (2) les techniques de rotation
Arcball+ et TAV+ sont plus efficaces que celles de l’e´tat de l’art et sont pre´fe´re´es par
les participants. Cependant, les performances d’une interface de peinture nume´rique 3D
de´pendent directement du couplage des interactions de peinture et de navigation.
Dans ce chapitre, nous e´tudions diffe´rentes formes de couplages pour la peinture nume´rique
3D. Plus pre´cise´ment, nous couplons la peinture sur e´crans interactifs avec diffe´rentes
techniques et dispositifs de navigations 3D, que nous avons se´lectionne´s d’apre`s notre
e´tat de l’art et le chapitre pre´ce´dent. Pour cela, nous avons choisi une taˆche de peinture
3D suffisamment e´cologique pour eˆtre repre´sentative des besoins courants en peinture
3D, mais e´galement suffisamment contrainte pour permettre de comparer les diffe´rentes
techniques d’interactions entre elles.
Cette e´tude expe´rimentale nous permet ainsi de mettre en e´vidence les formes d’inter-
action approprie´es a` un usage novice de la peinture nume´rique 3D.
6.1 Choix des interactions
Nous avons se´lectionne´ durant l’e´tat de l’art un ensemble de dispositifs d’entre´e appro-
prie´s a` la peinture 3D, dont la re´partition est synthe´tise´e dans le tableau 6.1. Afin de
se´lectionner les interactions que nous allons comparer dans notre e´tude expe´rimentale,
nous allons conside´rer dans cette partie les interactions approprie´es a` ces dispositifs et
a` la taˆche de peinture 3D. Nous e´tudierons dans un premier temps la sous-taˆche de
peinture nume´rique, puis nous passerons a` la sous-taˆche de navigation 3D.
Contributions. Interactions bimanuelles et unimanuelles pour la peinture 3D 111
Table 6.1 – Dispositifs d’entre´e a` e´tudier pour la peinture nume´rique 3D
6.1.1 Peinture
Si l’on se re´fe`re au tableau 6.1, le stylet est le dispositif d’entre´e a` utiliser pour la sous-
taˆche de peinture nume´rique. Le statu quo en terme de geste de peinture nume´rique au
stylet consiste a` appuyer la pointe du stylet sur la surface d’acquisition pour commencer
un trait, puis a` la faire glisser sur la surface pour de´terminer la trajectoire du trait, et
enfin a` relever la pointe pour terminer le trait. Il est e´galement possible de gommer en
utilisant l’extre´mite´ oppose´e du stylet de manie`re similaire.
L’interaction au stylet peut prendre deux formes principales, a` savoir l’interaction di-
recte ou l’interaction indirecte (cf. section 1.2.2). Cependant, l’interaction directe est
particulie`rement approprie´e a` la peinture nume´rique dans le cadre d’un usage novice (cf.
chapitre 4). Nous allons donc dans cette e´tude conside´rer une interaction de peinture
nume´rique au stylet sous forme directe, a` l’aide d’un e´cran interactif.
Concernant le type d’interaction de peinture 3D, nous allons e´tudier l’interaction projec-
tion painting car elle est adapte´e a` un usage novice (cf. section 1.3.1.5). L’imple´mentation
choisie pour cette interaction est de´taille´e ulte´rieurement a` la section 6.3.
6.1.2 Navigation
Pour la sous-taˆche de navigation 3D, le tableau 6.1 nous propose trois dispositifs d’entre´e
diffe´rents que nous allons de´tailler ici, a` savoir le stylet, les surfaces tactiles, et les joys-
ticks 6dof (cf. section 3.2.1). Nous allons e´galement conside´rer les interactions de navi-
gation de type navigation libre, qui permettent d’atteindre tous les placements possibles
de la came´ra (cf. chapitre 2).
6.1.2.1 Interaction au stylet
Le statu quo que l’on retrouve dans les logiciels de graphisme pour la navigation au
stylet consiste a` manipuler la came´ra suivant une interaction de type Rotate/Pan/Zoom
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(cf. section 2.1.1). L’utilisateur a acce`s se´pare´ment a` chacune de ces trois interactions
via des modes active´s par des boutons dans l’interface, des raccourcis claviers ou des
boutons physiques.
Dans chaque mode, l’interaction est effectue´e par survol de la tablette avec le stylet. Les
mouvements de´crits par celui-ci sont alors associe´s
— soit a` des translations dans le plan de l’e´cran : les deux degre´s de liberte´ du stylet
et des translations sont alors en correspondance directe (cf. section 2.1.1.1)
— soit a` une translation selon l’axe perpendiculaire a` l’e´cran : les deux degre´s de
liberte´ du stylet sont agre´ge´s en un seul pour controˆler la profondeur, a` l’aide
d’une fonction de type distance (cf. section 2.1.1.1)
— soit a` des rotations, de type Arcball ou TAV (cf. section 2.1.1.2)
Concernant l’interaction de rotation, dans notre e´tude expe´rimentale notre choix se por-
tera sur le TAV : cette interaction permet en effet de manipuler la came´ra inde´pendamment
de la position de de´part du geste sur l’e´cran (cf. section 5.3). L’utilisateur a donc la possi-
bilite´ d’e´viter de placer sa main sur l’objet, contrairement a` l’Arcball, et par conse´quent
d’avoir une meilleure visibilite´ sur celui-ci durant la navigation.
6.1.2.2 Interaction tactile
En interaction tactile multipoint, la me´taphore Rotate/Pan/Zoom est e´galement large-
ment re´pandue pour la manipulation libre de la came´ra (cf. section 2.1.1). L’imple´mentation
du Pan et du Zoom est relativement standardise´e :
— les translations dans le plan de l’e´cran sont controˆle´es par un geste de glisser
avec une correspondance directe des degre´s de liberte´ du point de controˆle et des
translations (cf. section 2.1.1.1).
— la translation suivant l’axe perpendiculaire a` l’e´cran est controˆle´e par la distance
entre deux doigts lors d’un geste de pincer (cf. section 2.1.1.1).
Il existe de nombreuses interactions possibles pour les rotations (cf. sections 2.1.1.2
et 2.1.2). Celles que nous proposons au chapitre 5, a` savoir TAV+ et Arcball+, sont
particulie`rement efficaces dans le cadre d’un usage novice (cf. chapitre 5). La tech-
nique TAV+ pre´sente cependant l’avantage de permettre la manipulation de la came´ra
inde´pendamment de la position de de´part du geste sur l’e´cran (cf. section 5.3), ce qui
apporte une meilleure visibilite´ de l’objet a` peindre. Nous allons donc utiliser cette in-
teraction de rotation.
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6.1.2.3 Interaction 6dof
Les joystick 6dof permettent de controˆler simultane´ment les six degre´s de liberte´ de
la came´ra en les associant directement aux degre´s de liberte´ du dispositif. Ware et al.
explorent deux me´taphores possibles pour cette association[203] :
EyeBall in hand Dans cette interaction, la position et l’orientation du dispositif
d’entre´e sont directement associe´es a` la position et l’orientation de la came´ra.
Scene in hand Il s’agit de l’interaction duale de la pre´ce´dente : la position et l’orien-
tation du dispositif d’entre´e sont associe´es a` celles de l’environnement.
Cette seconde me´taphore est particulie`rement approprie´e au cas de l’observation d’un
unique objet dans la sce`ne, c’est pourquoi nous choisissons de l’imple´menter.
6.1.2.4 Choix du point de pivot
La question du choix du point de pivot se pose pour les diffe´rentes techniques de rotations
choisies. Une premie`re possibilite´ est de prendre comme pivot le centre de l’objet, de
manie`re a` faire tourner la came´ra autour de celui-ci. Cependant, lorsque l’utilisateur se
rapproche de l’objet pour peindre des de´tails, une rotation autour du centre de l’objet
peut amener la zone d’inte´reˆt hors de l’e´cran.
Une solution est donc de de´finir dynamiquement le point de pivot de manie`re a` le faire
correspondre a` la zone d’inte´reˆt. Ainsi, les rotations effectue´es permettent de changer de
point de vue sur la zone d’inte´reˆt, tout en restant centre´ sur celle-ci.
Il reste alors a` de´finir comment choisir la zone d’inte´reˆt. Dans notre e´tude, nous avons
choisi d’imple´menter le comportement pre´sent dans le logiciel Zbrush, qui consiste a`
de´finir comme point de pivot le dernier point du mode`le peint a` l’aide du stylet.
6.2 Choix de la taˆche
6.2.1 Un compromis entre taˆche e´cologique et taˆche expe´rimentale
Nous avons souhaite´ e´tudier une taˆche de peinture sur mode`le 3D qui soit e´cologique.
Pour cela, nous avons souhaite´ reproduire le comportement d’un artiste qui applique
des couleurs sur diffe´rentes zones d’un objet 3D, de manie`re pre´cise. Nous avons donc
conside´re´ dans un premier temps une taˆche ou` le participant doit peindre des zones de
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l’objet, se´lectionne´es pour leurs caracte´ristiques topologiques (voir section 6.2.2), puis
valider manuellement lorsqu’il conside`re la taˆche comme termine´e.
Nous avons teste´ cette taˆche a` l’aide d’une premie`re e´tude pilote, avec 8 participants.
Nous avons observe´ que le travail demande´ n’e´tait pas assez contraint, ce qui amenait
les participants a` adopter des comportements trop diffe´rents pour eˆtre comparables :
certains ont peint les zones de manie`re me´thodique et successive alors que d’autres
ont peint les zones de manie`re erratique jusqu’a` eˆtre satisfait. Ce deuxie`me type de
comportement provoque une perte de temps ne´cessaire a` la ve´rification des zones peintes,
et conduit re´gulie`rement a` l’oubli de certaines zones. Les re´sultats obtenus a` l’issue de
cette e´tude pilote e´taient donc inexploitables du point de vue quantitatif.
Nous avons donc conside´re´ un autre type de taˆche, plus contraint, ou` le participant se
voit proposer successivement diffe´rentes zones a` peindre. La validation des zones est faite
automatiquement par le syste`me, ce qui e´vite les pertes de temps parasites. La taˆche est
de´crite en de´tail a` la section 6.4.2.
6.2.2 Des zones de difficulte´s varie´es
Le choix du mode`le 3D a` peindre s’est porte´ sur un personnage de type souris-humano¨ıde.
Ce choix nous a paru judicieux dans la mesure ou` ce type de mode`le est repre´sentatif de
la peinture de personnages 3D, qui est une taˆche re´pandue en peinture nume´rique 3D.
Les zones a` peindre ont e´te´ choisies en fonction de leur complexite´ topologique. En effet,
plus la topologie est complexe, plus la taˆche va ne´cessiter de changements de points de
vue et donc d’entrelacement entre la navigation et la peinture. Par exemple, le ventre
du mode`le est une zone plane, tre`s peu complexe, qui peut eˆtre peinte depuis un unique
point de vue, tandis que la main est complexe et ne´cessite beaucoup de points de vue
diffe´rents (voir figure 6.1).
Nous avons conside´re´ diffe´rentes zones, puis les avons classe´es par ordre de difficulte´
(fortement lie´e a` la complexite´) de manie`re empirique. Pour cela, nous avons re´alise´ une
e´tude pilote impliquant 5 participants et nous avons mesure´ les vitesses moyennes de
remplissage pour chaque zone en pixel/seconde. Nous faisons l’hypothe`se qu’une zone
peinte a` vitesse e´leve´e correspond a` une zone facile.
Parmi toutes les zones que nous avons conside´re´es, nous avons alors choisi pour notre
e´tude des zones de difficulte´ moyenne, ne´cessitant plusieurs points de vue pour eˆtre
peintes, mais accessibles a` des participants novices. Notre choix s’est donc porte´ sur le
nez, l’exte´rieur d’une oreille, l’inte´rieur d’une autre oreille, et le sourcil (voir figure 6.2).
Ces zones sont cependant de difficulte´s variables les unes par rapport aux autres. Par
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Ventre facile à peindre
Main dicile à peindre
Figure 6.1 – Difficulte´ des zones : le ventre est une zone relativement plane, qui est
facile a` peindre car elle ne´cessite peu de changements de points de vue. Au contraire,
la main est complexe et difficile a` peindre : elle ne´cessite beaucoup de changements de
point de vue.
exemple, le nez est plus facile a` peindre que les oreilles, qui sont elles meˆmes plus faciles
que le sourcil :
Nez Cette zone est comple`tement convexe et re´gulie`re, ce qui rend ses faces faciles
d’acce`s
Exte´rieur de l’oreille Cette zone comprend une partie convexe ainsi qu’un retour
abrupt, elle est donc un peu plus difficile a` peindre
Inte´rieur de l’oreille Cette zone est concave, elle comprend un recoin assez pro-
fond au niveau du conduit auditif, elle est d’une difficulte´ similaire a` la zone
pre´ce´dente
Sourcil Cette zone est tre`s fine avec des rebords abrupts, elle est plus difficile a`
peindre que les zones pre´ce´dentes.
Ces niveaux de difficulte´ de´finis empiriquement a` l’aide du pilote sont confirme´s par les
vitesses mesure´es lors de l’e´tude expe´rimentale (cf. section 6.5.3).
Figure 6.2 – Zones a` peindre
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Dépliage manuel
Figure 6.3 – Carte UV du mode`le de l’e´tude expe´rimentale
6.3 Contraintes d’imple´mentation
Nous avons duˆ faire face a` deux contraintes techniques majeures pour mener a` bien notre
e´tude expe´rimentale, a` savoir l’imple´mentation du de´pliage UV du mode`le a` peindre,
et l’imple´mentation du projection painting. Nous allons de´tailler dans cette partie les
solutions techniques choisies.
6.3.1 De´pliage UV
Notre taˆche expe´rimentale ne´cessite un unique mode`le repre´sentant une souris. Nous
avons donc de´cide´ d’effectuer manuellement le de´pliage ne´cessaire de ce mode`le a` l’aide
du logiciel Blender. Un algorithme de de´pliage n’est pas justifie´ pour un seul mode`le,
et de plus, les algorithmes de de´pliage automatique ne produisent pas de re´sultat aussi
bon qu’un de´pliage manuel.
Nous avons de´fini les coutures manuellement, puis nous avons e´galement ajuste´ manuel-
lement a posteriori la distorsion du graphe planaire obtenu. La carte UV du mode`le est
pre´sente´e a` la figure 6.3.
6.3.2 Projection painting
Nous avons de´crit en section 1.3.3 plusieurs variantes de projections pour l’interaction
projection painting :
— la parameter-space brush
— la screen-space brush
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— la tangent-space brush
Ces techniques pre´sentent diffe´rents niveaux de difficulte´ d’imple´mentation, a` savoir que
la parameter-space brush est plus simple que la screen-space brush qui est elle-meˆme plus
facile a` imple´menter que la tangent-space brush. Cependant, nous avons e´galement vu
que la parameter-space brush ame`ne des proble`mes de distorsion de la peinture tandis
que la screen-space brush donne un effet de spray duˆ a` sa projection pixel-a`-pixel (cf.
section 1.3.3). Afin de palier a` ces proble`mes, nous avons imple´mente´ une combinaison
de ces deux types de projections.
Nous projetons tout d’abord les pixels de l’empreinte de la brosse (sur l’e´cran) dans
la texture, a` la manie`re de screen-space brush. Ensuite, au lieu de colorer uniquement
les projections, ce qui provoque l’apparition de vides et donne l’effet de spray, nous
utilisons la technique parameter-space brush individuellement pour chaque projection,
avec un rayon de quelques pixels seulement. Ainsi les zones colore´es se recouvrent, et
donnent l’apparence d’une empreinte connexe (figure 6.4).
Ceci nous apporte un compromis entre la simplicite´ d’imple´mentation et la qualite´ de
l’interaction. En effet, nous avons pu constater que le comportement obtenu avec ce type
projection a un rendu identique a` celui de certains logiciels de peinture 3D (Zbrush, Blen-
der). Cependant les performances de cette projection sont limite´es : elles sont suffisantes
dans le cadre de notre e´tude, mais une utilisation sur de plus grandes textures conduit
a` accroˆıtre la latence de l’interaction.
Étape 1 : screen-space brush
Étape 2 : parameter-space brush
Figure 6.4 – Imple´mentation du projection painting
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6.4 E´valuation expe´rimentale
6.4.1 Mate´riel
Le prototype expe´rimental est exe´cute´ sur un ordinateur portable e´quipe´ d’un proces-
seur IntelCore i7 (2.6Ghz) et d’une carte graphique NVidia GT 650M. L’application
est programme´e en C#, C++, objective-C et C dans Unity3D. Les participants uti-
lisent un e´cran interactif tactile de 24 pouces a` sa re´solution native de 1920*1200 pixels
(Wacom Cintiq 24HD touch). La sensibilite´ a` la pression du stylet est de´sactive´e pen-
dant l’expe´rience. Pour certaines conditions expe´rimentales, les utilisateurs manipulent
e´galement un joystick 6dof 1.
6.4.2 Taˆche
La taˆche propose´e aux participants consiste a` peindre des zones successives sur un
mode`le 3D repre´sentant une souris (figure 6.5). La zone a` peindre apparait en vert
sur le mode`le. Les participants doivent peindre cette zone a` l’encre bleue a` l’aide du
stylet. S’ils de´passent en dehors de la zone verte, les de´passements apparaissent a` l’encre
rouge. Un taux d’erreur de remplissage est affiche´ a` l’e´cran. Celui-ci est de´fini comme la
somme des pixels manquants (verts) et des pixels de de´bordement (rouges) divise´e par
le nombre de pixels a` peindre dans la texture sous-jacente :
erreur =
#pixels manquants + #pixels de de´bordement
#pixels a` peindre
Nous demandons aux participants de faire descendre ce taux en dessous de 5%. Au
passage de ce seuil la zone est valide´e automatiquement puis la zone suivante est affiche´e.
Cette approche e´vite le proble`me observe´ pendant les e´tudes pilotes : les participants
pouvaient passer a` une autre zone du mode`le sans se rendre compte qu’il leur restait a`
peindre une grande partie cache´e de la zone.
Les participants doivent peindre quatre zones distinctes, choisies pour la complexite´ de
leur topologie : le nez, un sourcil, l’exte´rieur d’une oreille, l’inte´rieur de l’autre oreille
(figure 6.2). Chacune de ces zones ne´cessite de changer de point de vue plusieurs fois
pour eˆtre peinte en inte´gralite´.
1. 3Dconnexion SpaceNavigator
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Zone à peindre verte
Zone peinte bleueDébordement rouge
Figure 6.5 – Taˆche
6.4.3 Conditions
L’interaction de peinture est reste´e la meˆme tout au long de l’expe´rience : les participants
peignent avec la pointe du stylet et peuvent gommer leurs de´bordements avec la gomme
nume´rique pre´sente de l’autre cote´ du stylet. Les participants effectuent la taˆche de
peinture 3D via quatre interactions de navigation distinctes :
Stylet L’interaction est unimanuelle modale. Le participant navigue en survolant la
tablette avec la pointe du stylet. Il maintient enfonce´ un bouton physique du stylet
ou de l’e´cran interactif pour activer un mode maintenu de navigation. Le bouton
bas du stylet active les translations dans le plan de l’e´cran. Un bouton sur le bord
de l’e´cran interactif active la translation dans le plan perpendiculaire a` l’e´cran :
la came´ra s’approche de l’objet lorsque le stylet survole l’e´cran vers le haut,
et inversement. Le bouton haut du stylet active les rotations selon l’interaction
TAV. Seules les rotations dans le plan de l’e´cran sont possibles. Cette combinaison
d’interactions active´es par modes maintenus est similaire a` ce qui est offert dans
les logiciels professionnels.
T2M Tactile Deux Mains : L’interaction est bimanuelle au stylet et au touche´. La
main non dominante manipule la came´ra via l’interaction tactile. Les translations
dans le plan de l’e´cran sont effectue´es par un geste de glisser a` un doigt. La trans-
lation selon l’axe perpendiculaire a` l’e´cran correspond au geste de pincer a` deux
doigts. Les rotations suivent l’imple´mentation du TAV+ du chapitre pre´ce´dent :
les rotations suivant les axes dans le plan de l’e´cran correspondent a` un geste de
glisser a` deux doigts tandis que la rotation suivant l’axe perpendiculaire a` l’e´cran
correspond a` un geste de rotation a` deux doigts.
T1M Tactile Une Main : C’est l’e´quivalent unimanuel modal de T2M. La navi-
gation est effectue´e de manie`re identique a` T2M mais par la main dominante.
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Le changement de mode s’effectue simplement en changeant la prise en main du
stylet : en position de dessin ou en travers des doigts. Les phases de peinture et
de navigation ne peuvent donc pas se superposer.
6dof L’interaction est bimanuelle. La main non dominante manipule la camera a`
l’aide du joystick 6dof. Les translations sont effectue´es en appliquant une pression
sur le dispositif selon les axes correspondants. Les rotations suivant les axes dans
le plan de l’e´cran correspondent a` une inclinaison du dispositif selon ces axes. La
rotation suivant l’axe perpendiculaire a` l’e´cran correspond a` un mouvement de
torsion du dispositif.
6.4.4 Protocole
Nous avons recrute´ 16 participants aˆge´s de 24.5 ans en moyenne ([19-32], stddev=3.73).
Ils sont tous expe´rimente´s en interaction tactile (utilisation quotidienne du Smartphone).
Trois d’entre eux dessinent re´gulie`rement mais aucun n’utilise re´gulie`rement une tablette
graphique ou un e´cran interactif. Aucun n’est familier avec un joysticks 6dof, mais 12
participants e´voluent dans des environnements 3D de manie`re re´gulie`re pour les jeux
vide´o.
L’expe´rience a lieu dans une pie`ce silencieuse. Les participants sont assis devant l’e´cran
interactif, incline´ a` 30◦ selon l’horizontale.
Nous utilisons un design intra-sujet : chaque participant doit peindre les quatre zones
successivement dans chacune des quatre techniques, avec trois re´pe´titions. Nous enre-
gistrons en tout 16 (participants) × 4 (techniques) × 4 (zones) × 3 re´pe´titions = 768
zones peintes.
Chaque session de´bute par la pre´sentation de la proce´dure, suivie d’une phase d’en-
traˆınement ge´ne´rale, pendant laquelle les participants peuvent se familiariser avec cha-
cune des techniques de navigation sur l’ensemble des zones a` peindre.
Afin de contrebalancer les effets d’apprentissage, l’ordre de pre´sentation des techniques
est e´quilibre´ entre les participants. En revanche, les types de zones a` peindre sont toujours
pre´sente´s dans le meˆme ordre de difficulte´ (nez, inte´rieur de l’oreille, exte´rieur de l’oreille,
puis sourcil).
Les participants notent ensuite les techniques selon leurs pre´fe´rences dans un entretien
post-expe´rimental. Les notes sont comprises entre 1 et 4, ou` 4 est la meilleure note. Les
participants peuvent e´galement commenter librement les diffe´rentes interactions.
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6.4.5 Mesures
Le temps de re´alisation de la taˆche et le taux d’erreurs sont les variables de´pendantes
ge´ne´ralement utilise´es dans ce type d’expe´rience. Cependant, par construction de la
taˆche expe´rimentale, le taux d’erreur est fixe a` 5%. Nous pouvons donc nous focaliser sur
l’e´tude des temps de re´alisation. Nous de´composons ces temps en fonction des diffe´rentes
actions effectue´es :
Temps total temps total pour peindre l’ensemble des quatre zones.
Navigation temps de navigation cumule´ pour les quatre zones.
Combinaison temps passe´ a` peindre et naviguer simultane´ment cumule´ pour les
quatre zones.
Inactif temps ou` le participant est inactif cumule´ pour les quatre zones.
Encrage temps d’encrage (utilisation de la pointe du stylet) cumule´ pour les quatre
zones.
Gommage temps de gommage (utilisation de la gomme du stylet) cumule´ pour les
quatre zones.
Usage du stylet temps total d’utilisation du stylet (Encrage + Gommage) cumule´
pour les quatre zones.
Nous avons e´galement mesure´ la vitesse de remplissage, afin d’avoir une mesure norma-
lise´e pour les diffe´rentes zones :
Vitesse vitesse de peinture pour chaque zone en pixel/s.
Enfin, nous avons compte´ le nombre de traces de stylets, c’est a` dire de traits dessine´s
a` l’e´cran, et nous avons raffine´ l’analyse en se´parant trace´ pour l’encrage et trace´ pour
gommer.
Encre nombre de traits d’encrage cumule´s pour les quatre zones.
Gomme nombre de traits de gomme cumule´s pour les quatre zones.
Stylet nombre de traits global (encre+gomme) cumule´s pour les quatre zones.
6.5 Re´sultats
Nous avons agre´ge´ les donne´es de chaque mesure en calculant la moyenne pour chaque
combinaison participant × technique. Nous avons ensuite mesure´ l’effet de l’interaction
sur les diffe´rentes mesures a` l’aide d’ANOVA par mesures re´pe´te´es a` un facteur, et nous
avons utilise´ des t-test apparie´s bilate´raux pour les comparaisons post-hoc, avec une
correction de Bonferroni.
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6.5.1 Temps
Nous pre´sentons dans cette partie les re´sultats concernant les diffe´rentes mesures de
temps effectue´es durant l’e´tude expe´rimentale.
Temps total Le temps total est repre´sente´ a` la figure 6.6a. L’ANOVA indique
un effet global significatif des techniques (p < 0, 001). Les t-test montrent des
diffe´rences significatives pour les couples : Stylet vs. T1M (p < 0.005,−17%),
Stylet vs. T2M (p < 0.001,−21%), 6dof vs. T1M (p < 0.005,−19%) et 6dof
vs. T2M (p < 0.0001,−23%).
Navigation Le temps de navigation est repre´sente´ a` la figure 6.6b. L’ANOVA in-
dique un effet global significatif des techniques (p < 0, 001). Les t-test montrent
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Figure 6.6 – Re´sultats des mesures de temps en secondes : moyennes sur tous les
participants et intervalles de confiance a` 95%
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des diffe´rences significatives pour les couples : T2M vs. T1M (p < 0.05,−17%),
Stylet vs. T1M (p < 0.05,−20%), 6dof vs. Stylet (p < 0.0001,−47%), 6dof
vs. T1M (p < 0.0001,−58%) et 6dof vs. T2M (p < 0.0001,−49%).
Inactif Le temps d’inaction est repre´sente´ a` la figure 6.6c. L’ANOVA indique un effet
global significatif des techniques (p < 0, 001). Les t-test montrent des diffe´rences
significatives pour les couples : T1M vs. T2M (p < 0.001,−17%), Stylet vs.
T1M (p < 0.05,−23%), Stylet vs. T2M (p < 0.001,−36%), Stylet vs. 6dof
(p < 0.0001,−31%).
Combinaison Le temps d’interaction combine´e est repre´sente´ a` la figure 6.6d. L’ANOVA
indique un effet global significatif des techniques (p < 0, 01). Les t-test montrent
des diffe´rences significatives pour les couple T2M vs. T1M (p < 0.01,−100%),
T2M vs. Stylet (p < 0.01,−100%), 6dof vs. T1M (p < 0.001,−100%) , 6dof
vs. Stylet (p < 0.001,−100%). Ces re´sultats sont triviaux dans la mesure ou` il
n’y a pas de combinaison en interaction unimanuelle.
Encrage Le temps d’encrage est repre´sente´ a` la figure 6.7a. L’ANOVA n’indique
pas d’effet global significatif des techniques (p > 0.05).
Gommage Le temps de gommage est repre´sente´ a` la figure 6.7b. L’ANOVA n’in-
dique pas d’effet global significatif des techniques (p > 0.05).
Usage du stylet Le temps total d’utilisation du stylet est repre´sente´ a` la figure
6.7c. L’ANOVA n’indique pas d’effet global significatif des techniques (p > 0.05).
6.5.2 Nombre de traits
Nous pre´sentons dans cette partie les re´sultats concernant les nombres de traits mesure´s
durant l’e´tude expe´rimentale.
Encre Le nombre de traits d’encrage est repre´sente´ a` la figure 6.7a. L’ANOVA
indique un effet global significatif des techniques (p < 0, 0001). Les t-test montrent
des diffe´rences significatives pour les couples : 6dof/T1M (p < 0.01,−19%) et
6dof/T2M (p < 0.001,−21%).
Gomme Le nombre de traits de gomme est repre´sente´ a` la figure 6.7b. L’ANOVA
indique un effet global significatif des techniques (p < 0, 005). Les t-test montrent
des diffe´rences significatives pour les couples : 6dof/T1M (p < 0.05,−21%) et
6dof/T2M (p < 0.05,−26%).
Stylet Le nombre total de traits est repre´sente´ a` la figure 6.7c. L’ANOVA indique
un effet global significatif des techniques (p < 0, 0001). Les t-test montrent
des diffe´rences significatives pour les couples : 6dof/T1M (p < 0.01,−22%)
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Figure 6.7 – Re´sultats des mesures de nombres de traits : moyennes sur tous les
participants et intervalles de confiance a` 95%
et 6dof/T2M (p < 0.005,−24%), Stylet/T1M (p < 0.01,−14%) et Sty-
let/T2M (p < 0.005,−16%).
6.5.3 Vitesse de remplissage
Nous pre´sentons dans cette partie les re´sultats concernant la vitesse de remplissage
mesure´e durant l’e´tude expe´rimentale. La vitesse de remplissage est repre´sente´e par
zone et par technique a` la figure 6.8.
Nous avons mesure´ l’effet de la technique d’interaction et de la zone peinte sur la vitesse
de remplissage a` l’aide d’une ANOVA par mesures re´pe´te´es a` deux facteurs. Celle-ci
indique un effet de la technique d’interaction (p < 0.001) et un effet de la zone peinte
(p < 0.001). Cependant, elle ne permet pas de mettre en e´vidence un effet de l’interaction
des deux facteurs (p > 0.5). Nous avons utilise´ des t-test apparie´s bilate´raux pour les
comparaisons post-hoc, avec une correction de Bonferroni.
Concernant l’effet des zones peintes, les t-test montrent des diffe´rences significatives pour
les couples : Oreille inte´rieure/Sourcil (p < 0.001,−52%), Nez/Sourcil (p < 0.001,−69%),
Oreille exte´rieure/Sourcil (p < 0.001,−60%), Nez/Oreille inte´rieure (p < 0.001,−35%),
Oreille exte´rieure/Oreille inte´rieure (p < 0.001,−17%) et Nez/Oreille exte´rieure (p <
0.01,−22%).
Concernant l’effet de la technique d’interaction, Les t-test montrent des diffe´rences si-
gnificatives pour les couples : T1M/Stylet (p < 0.01,−13%), T2M/Stylet (p <
0.001,−16%), T1M/6dof (p < 0.01,−15%) et T2M/6dof (p < 0.001,−19%).
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Figure 6.8 – Re´sultats des mesures de vitesse de remplissage : a. moyennes sur tous
les participants par zones et par techniques. b. moyennes sur tous les participants et
techniques par zones. c. moyennes sur tous les participants et zones par techniques. Les
barres d’erreurs repre´sentent les intervalles de confiance a` 95%.
6.5.4 E´valuation subjective
Les participants ont note´ leurs pre´fe´rences par un score allant de 1 a` 4, la meilleure note
e´tant 4. Les re´sultats sont pre´sente´s dans la figure 6.9. Un test de la somme des rangs
de Friedman montre un effet significatif des techniques sur les notations des participants
(p < 0.001). Nous avons effectue´s des tests de la somme des rangs de Wilcoxon avec
correction de Bonferroni. Ces derniers montrent que T2M a e´te´ significativement mieux
note´e que toutes les autres techniques (p < 0.05). Ils montrent e´galement que T1M a
e´te´ mieux note´e que Stylet et 6dof (p < 0.01). Nous n’avons pas trouve´ de diffe´rence
significative de notation entre Stylet et 6dof. Cependant, nous avons remarque´ que
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Stylet e´tait globalement mieux note´ (me´diane plus e´leve´e), alors que 6dof e´tait soit
mal note´e, soit mieux note´e que Stylet. Les participants nous ont donne´ des retours
disparates quant a` 6dof : certains ont trouve´ la technique “inutilisable” ou “diffici-
le” alors que d’autres au contraire l’ont trouve´e “pratique” et “intuitive”. Les retours
concernant Stylet ont e´te´ unanimement ne´gatifs mais de manie`re moins radicale que
pour 6dof.
6.6 Discussion
6.6.1 Analyse de la peinture
Nous n’observons pas de diffe´rence selon les techniques sur les temps passe´s a` encrer
et a` gommer (et donc sur le temps total de peinture). Cela peut s’expliquer par le fait
que la taˆche et la technique de peinture restent identiques tout au long de l’expe´rience.
Cela semble indiquer que la technique de navigation n’a pas d’influence quantitative sur
l’exe´cution de la peinture.
Cependant, d’un point de vue qualitatif, les participants nous ont indique´ durant l’expe´-
rience que les techniques non-tactiles offraient un “confort d’exe´cution plus faible”. Avec
ces techniques, ils pre´fe´raient peindre avec un point de vue “approximatif” de la came´ra
plutoˆt que de perdre du temps a` manipuler la came´ra et obtenir le point de vue ide´al.
Ce n’e´tait pas le cas avec les techniques tactiles qui, selon les participants, permettaient
d’atteindre les points de vue souhaite´s plus facilement et rapidement. En corre´lant cette
remarque avec les re´sultats obtenus sur les nombre de coups de stylet (pinceau et gomme
confondus), nous pouvons supposer que les points de vue “approximatifs” ont induit
davantage de modification de position de la main dominante pour s’adapter au mauvais
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Figure 6.9 – E´valuation subjective de chaque technique d’interaction. Les interactions
pre´fe´re´es par les participants ont un score e´leve´.
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point de vue, et donc davantage de coups de stylet. Les techniques non-tactiles ont ainsi
induit un confort d’exe´cution plus faible que les techniques tactiles.
6.6.2 Analyse de la navigation
On constate que les temps de navigation sont plus faibles avec les interactions tactiles.
Nous l’expliquons par l’usage re´pandu des Smartphones multi-tactile. Nos participants,
bien que novices en peinture nume´rique, posse`dent tous un Smartphone alors qu’ils
n’ont pas d’expe´rience avec le stylet ou le joystick 6dof. Les techniques tactiles ont sans
doute be´ne´ficie´ de l’expe´rience de nos participants en interaction au touche´. Une autre
interpre´tation est cependant possible : si les participants e´prouvent des difficulte´s avec
la navigation au touche´, ils pre´fe`reront e´viter de naviguer, ce qui ame`nera a` un temps
de navigation plus faible. Cependant, les notations subjectives de ces techniques sont
meilleures. Cette hypothe`se est donc peu probable.
On remarque que le temps de navigation en T1M est plus faible que celui e T2M. C’est
un re´sultat attendu dans la mesure ou` la main dominante est plus rapide et pre´cise que
la main non dominante : les angles de vue souhaite´s sont atteints plus facilement lorsque
la main dominante manipule la came´ra.
Le joystick 6dof en revanche ame`ne a` de moins bonnes performances en terme de temps
de navigation. C’est un dispositif difficile a` appre´hender par des utilisateurs novices.
Plusieurs participants ont indique´ avoir eu des difficulte´s a` l’utiliser. L’ensemble des
participants a conside´re´ que les performances auraient e´te´ ame´liore´es s’ils avaient eu
un entraˆınement plus important avec ce dispositif. C’est une hypothe`se cre´dible qui
ne´cessiterait d’autres investigations, cependant nous sortirions alors du cadre des utili-
sateurs novices.
Le temps de combinaison, ou` le participant navigue et peint simultane´ment, ne peut eˆtre
que nul pour les techniques unimanuelles qui imposent un entrelacement dans le temps
des deux modes. Cependant, il est reste´ faible meˆme pour les techniques bimanuelles.
Nous avons tout de meˆme observe´ des disparite´s de comportement selon les partici-
pants. Ge´ne´ralement, ils n’ont pas re´ussi a` paralle´liser la peinture et la navigation car la
charge cognitive semble trop forte. Mais certains participants ont indique´ qu’ils auraient
aime´ pouvoir paralle´liser pour gagner en efficacite´, et qu’ils pensaient y arriver avec de
l’entraˆınement. Deux participants ont meˆme rapidement re´ussi a paralle´liser peinture
et navigation sur les zones faciles a` peindre (nez, partie convexe de l’oreille exte´rieure).
Cette difficulte´ ge´ne´rale a` paralle´liser la peinture et la navigation n’est pas surprenante :
Masliah et al. montrent que les utilisateurs n’arrivent pas a` coordonner le controˆle de
six degre´s de liberte´ dans une taˆche de positionnement et orientation dont la structure
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est inte´grale [155]. Il paraˆıt donc encore plus de´licat de coordonner le controˆle des six
degre´s de liberte´ de la navigation et des deux degre´s de liberte´ de la peinture.
Le temps d’inaction est plus faible avec les techniques bimanuelles qu’avec les tech-
niques unimanuelles. Ce re´sultat est attendu dans la mesure ou` les techniques unima-
nuelles comptabilisent un temps supple´mentaire correspondant au changement de mode.
Cependant on peut e´galement proposer l’interpre´tation suivante : le temps d’inaction
comprend e´galement un temps de re´flexion quand a` la prochaine interaction a` effectuer.
On peut supposer que ce temps de re´flexion est dans une certaine mesure paralle´lise´
avec les techniques bimanuelles, et contribue avec l’absence de changement de mode a`
diminuer le temps d’inaction.
6.6.3 Analyse de la difficulte´
On n’observe pas d’interaction des effets de la technique d’interaction et de la difficulte´
de la taˆche sur la vitesse de remplissage (qui est la version normalise´e du temps to-
tal d’interaction). Ce re´sultat indique que les re´sultats pre´ce´dents sont ge´ne´raux et ne
de´pendent pas de la difficulte´ des zones a` peindre.
6.6.4 Synthe`se
Si l’on conside`re le temps total d’interaction pour la taˆche de peinture, on constate que
les techniques tactiles sont les plus efficaces, ce qui est corrobore´ par les pre´fe´rences des
participants. Plus pre´cise´ment T2M permet de minimiser le temps de changement de
mode entre navigation et peinture par rapport a` T1M, ce qui rend ses performances
globales meilleures. Ceci est cohe´rent avec les notations des participants, qui placent
T2M en meilleure position.
Le joystick 6dof est au meˆme niveau que le stylet en terme de performances. Ceci est
du a` la difficulte´ d’appre´hender le joystick 6dof qui augmente le temps de navigation.
Le temps de combinaison et la re´duction du temps d’inaction ne parviennent pas a`
compenser l’accroissement du temps de navigation avec cette interaction.
Le temps de navigation au stylet est proche de celui des interactions tactiles, mais son
temps d’inaction est plus e´leve´, ce qui de´grade ses performances globales. Ce temps
d’inaction est repre´sentatif de la difficulte´ de changement de mode : les participants ont
en effet indique´ devoir syste´matiquement re´fle´chir au bouton a` actionner pour effectuer
une action donne´e.
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Bilan
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une e´tude expe´rimentale qui nous permet de tirer
trois conclusions principales concernant la peinture nume´rique sur mode`le 3D.
Tout d’abord, l’usage de l’interaction tactile pour la navigation est particulie`rement
approprie´ dans le cadre d’utilisateurs novices. Elle est plus efficace que la navigation au
stylet. Ceci e´tend a` l’interaction 3D les re´sultats de l’e´tat de l’art indiquant que dans
le cadre de l’interaction 2D, le tactile est approprie´ a` la gestion des commandes et a` la
navigation (cf. section 3.2.2.2).
Nous avons e´galement montre´ qu’une re´partition bimanuelle de l’interaction est plus
efficace qu’une re´partition unimanuelle modale de celle-ci, ce qui reste dans la logique
des travaux pre´ce´dents, que ce soit en interaction 2D ou 3D (cf. section 3.1.3).
Enfin, nous avons montre´ que la technique TAV+ de´veloppe´e au chapitre 5 est plus
efficace que l’utilisation d’un dispositif d’entre´e isome´trique a` 6 degre´s de liberte´.

Bilan des contributions
Nous avons apporte´ dans cette partie trois contributions concernant la peinture nume´rique
sur mode`le 3D a` destination des utilisateurs novices. Ces contributions s’organisent sui-
vant trois axes principaux, a` savoir la peinture nume´rique, la navigation 3D, et la com-
binaison de la peinture avec la navigation.
Concernant la peinture nume´rique, nous avons montre´ que l’interaction directe ame´liore
les performances de dessin et conduit a` des erreurs d’orientation plus faibles et une
moindre variabilite´ compare´e a` l’interaction indirecte. Nous en avons de´duit que l’usage
d’e´crans interactifs est plus adapte´ que les tablettes graphiques pour la peinture nume´rique
aupre`s d’un public novice.
Nous avons ensuite apporte´ une contribution concernant la navigation 3D sur e´cran
interactif en proposant des techniques de rotations 3D adapte´es a` un usage novice.
Pour cela, nous avons introduit un nouveau crite`re pour les techniques d’interaction, la
surjection, et nous avons e´labore´ nos techniques de manie`re a` respecter ce crite`re.
Enfin, nous avons e´value´ diffe´rentes formes d’interaction de peinture nume´rique 3D com-
binant peinture et navigation. Nous avons montre´ que l’interaction bi-manuelle consis-
tant a` peindre avec la main dominante, et a` naviguer avec la main non dominante via
une interaction tactile base´e sur une des nouvelles techniques de rotations que nous
proposons, est la plus performante dans le cadre d’un usage novice.
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Conclusion
Bilan ge´ne´ral
Durant cette the`se, nous avons e´tudie´ le proble`me de la peinture nume´rique sur mode`les
3D pour utilisateurs novices. Nous avons vu que les novices peuvent rencontrer des dif-
ficulte´s a` deux niveaux : (1) au niveau des interactions ne´cessaires a` chaque composante
de la taˆche : peinture nume´rique et navigation ; (2) au niveau de l’utilisation conjointe
de ces interactions. Dans l’objectif de comprendre et re´duire ces difficulte´s, nous avons
suivi trois axes de recherche : la peinture nume´rique, la navigation 3D, et la combinaison
des techniques de peinture et de navigation.
Concernant la peinture nume´rique, nous sommes partis du constat que l’interaction
indirecte est souvent estime´e plus difficile que l’interaction directe. Afin d’objectiver ce
phe´nome`ne et d’en comprendre les raisons, nous avons effectue´ une e´tude expe´rimentale
qui nous a permis de recommander l’usage des e´crans interactifs pour les novices.
Concernant la navigation, nous avons vu dans l’e´tat de l’art que les interactions de type
Rotate/Pan/Zoom sont particulie`rement adapte´es a` la taˆche de peinture nume´rique 3D,
mais que les interactions de controˆle de rotation sont difficiles a` maˆıtriser. Nous avons
donc propose´ des techniques de rotations 3D adapte´es a` un usage novice (TAV+ et
Arcball+), afin d’obtenir une interaction de type Rotate/Pan/Zoom accessible a` cette
cate´gorie d’utilisateurs.
Enfin, en nous appuyant sur l’e´tat de l’art et les contributions pre´ce´dentes, nous avons
se´lectionne´ un ensemble de dispositifs d’entre´e et d’interactions susceptibles d’eˆtre bien
adapte´s a` la peinture nume´rique 3D en usage re´cre´atif. Nous avons e´value´ ces diffe´rentes
interactions de manie`re a` mettre en e´vidence la plus efficace. L’e´tude a re´ve´le´ que la
meilleure combinaison consiste a` peindre au stylet avec la main dominante, et a` controˆler
le point de vue de la came´ra par une interaction tactile exe´cute´e par la main non-
dominante. L’interaction de navigation est de type Rotate/Pan/Zoom avec un controˆle
TAV+ pour les rotations.
133
Conclusion 134
L’objectif principal des travaux pre´sente´s dans ce me´moire est de simplifier l’interaction
avec les sce`nes nume´riques 3D afin d’en de´mocratiser l’usage. Nous avons focalise´ sur une
taˆche particulie`re : la peinture des mode`les. Meˆme si cette taˆche ne repre´sente qu’une
petite partie des activite´s ne´cessaire a` la cre´ation de sce`ne 3D, nous pensons qu’elle
peut eˆtre une porte d’entre´e accessible et ludique, a` l’instar de la peinture de mode`les
physiques. Si l’utilisateur novice est satisfait de son expe´rience de peinture de mode`les,
nous pensons qu’il sera davantage enclin a` faire les efforts ne´cessaires pour apprendre
les interactions plus complexes pour des taˆches plus complexes. Nos travaux, vus en
paralle`le d’autres efforts qui visent a` simplifier les taˆches de mode´lisation [212–214],
indiquent que la cre´ation nume´rique 3D accessible au plus grand nombre n’est plus une
utopie.
Les re´sultats obtenus dans le cadre de ce me´moire ont fait l’objet des publications sui-
vantes :
— E´lisabeth Rousset, Franc¸ois Be´rard, and Michae¨l Ortega. Two-finger 3d rotations
for novice users: surjective and integral interactions. In Proceedings of the 2014
International Working Conference on Advanced Visual Interfaces, pages 217–224.
ACM, 2014
— E´lisabeth Rousset, Franc¸ois Be´rard, and Michae¨l Ortega. Study of the effect
of the directness of the interaction on novice users when drawing straight lines.
In 27e`me confe´rence francophone sur l’Interaction Homme-Machine., page a14.
ACM, 2015
Perspectives de recherche
Les travaux pre´sente´s dans ce me´moire ouvrent plusieurs pistes de recherches :
— Nous avons montre´ la supe´riorite´ d’une interaction directe, par rapport a` une
interaction indirecte, dans le cas du dessin de lignes droites par des utilisateurs
novices. Mais dessin et peinture ne peuvent se re´duire aux lignes droites. Il sera
ne´cessaire de conduire d’autres expe´rimentations pour ve´rifier si ce re´sultat se
ge´ne´ralise aux courbes. L’e´tude de Reina et al. concernant la coordination oeil-
main dans ce cadre [35] donne bon espoir sur la ge´ne´ralite´ de ce re´sultat.
— En de´pit du be´ne´fice sur la qualite´ du trace´, les e´crans interactifs directs n’offrent
pas le confort d’utilisation des tablettes tactiles. Nous envisageons d’e´tudier des
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approches visant a` conserver le meilleur des deux mondes. Par exemple, de nou-
velles techniques d’interactions au stylet indirect pourraient permettre de dimi-
nuer l’erreur d’orientation et la variabilite´ du trait. Une piste de recherche serait
d’afficher en temps re´el une pre´diction de la trajectoire.
— D’un point de vue plus ge´ne´ral, nous avons focalise´ nos travaux sur un contexte
d’usage spe´cifique : les utilisateurs novices qui se servent du syste`me dans un
but re´cre´atif. Mais il est possible que certains re´sultats produits dans ce me´moire
se ge´ne´ralisent a` d’autres contextes. En particulier, nous souhaitons e´tudier si le
be´ne´fice des techniques d’interaction propose´es ici se transpose a` une utilisation
quotidienne par des utilisateurs professionnels.
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Introduction
Nous allons effectuer dans cette annexe une revue des technologies tactiles et des techno-
logies de stylets nume´riques existantes, en conside´rant leurs avantages et inconve´nients
du point de vue d’une taˆche de peinture. Nous en tirerons une synthe`se concernant les
technologies les mieux adapte´es a` la taˆche de peinture nume´rique.
A.1 Technologies tactiles
Plusieurs technologies tactiles ont e´te´ de´veloppe´es paralle`lement au cours des dernie`res
de´cennies[217–219]. On peut regrouper ces technologies dans diffe´rentes cate´gories (ca-
pacitive, re´sistive, acoustique, optique, a` pression) qui pre´sentent chacune des avantages
et des inconve´nients.
A.1.1 Technologies capacitives
Le premier dispositif e´quipe´ de capteurs capacitifs tactile est un synthe´tiseur de´veloppe´
par Le Caine en 1955[220]. Le premier e´cran capacitif est mis au point dix ans plus tard
par Johnson[221, 222]. Le premier e´cran capacitif multipoint est de´veloppe´ par Boie et
al en 1984[223], et le premier touchpad en 1985 par Buxton et al[224]. Il existe deux
types de technologies capacitives, a` savoir la capacite´ projete´e (projected capacitance) et
la capacite´ de surface (surface capacitance). Nous pre´sentons dans la suite le cas ou` le
dispositif tactile est combine´ avec un e´cran, bien qu’il puisse eˆtre utilise´ inde´pendamment
(touchpad).
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A.1.1.1 Capacite´ projete´e
Comme on peut le voir a` la figure A.1, l’e´cran LCD est place´ derrie`re une matrice de
lignes et colonnes en mate´riau conducteur transparent (Oxyde d’e´tain-indium) se´pare´es
par des couches isolantes (verre). Chaque intersection de´finit alors une e´lectrode. Comme
le corps humain est conducteur, un contact avec l’e´cran provoque un de´formation du
champs e´lectrostatique de la matrice. Cette de´formation peut eˆtre mesure´e comme un
changement de capacite´ des e´lectrodes.
Substrat 
Colonnes ITO
Lignes ITO
Electrode
Ecran LCD
Figure A.1 – Capacite´ projete´e
On parle d’auto capacite´ lorsque l’on mesure la capacite´ d’une unique e´lectrode par rap-
port a` la masse (cf Figure A.2a). Dans ce cas, lorsqu’un doigt s’approche de l’e´lectrode, la
capacite´ du corps humain augmente celle de cette dernie`re[225]. Cette technique permet
en partie d’effectuer des entre´es multipoint. Cependant, les points de contact se´pare´s
diagonalement provoquent l’apparition contacts fantoˆmes (cf Figure A.3). En effet, la
de´tection s’effectuant par ligne et par colonne, il existe quatre emplacements possibles
pour deux contacts simultane´s.
~ ~
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a. Auto-capacité b. Capacité mutuelle
Electrode Electrodes
Champs 
électro-statique
Figure A.2 – Auto-capacite´ et capacite´ mutuelle
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Pour reme´dier a` ce proble`me, la capacitance mutuelle mesure les changements de capacite´
entre les e´lectrodes deux a` deux (cf Figure A.2b). Dans ce cas, lorsqu’un doigt s’approche
d’une paire d’e´lectrodes, la capacite´ du corps humain par rapport a` la masse prend une
partie de la charge entre les e´lectrodes, et donc diminue leur capacite´[225]. Les diffe´rentes
intersections sont alors mesure´es inde´pendamment les unes des autres, ce qui e´vite les
contacts fantoˆmes.
La capacite´ projete´e est plus durable, sensible et pre´cise que les technologies re´sistives
que l’on de´crira plus loin[217]. Cependant, elle ne permet pas de de´tecter la pression, a`
moins d’eˆtre associe´e a` un dispositif spe´cifique (cf. section A.2.2). Comme cette techno-
logie est compose´e de plusieurs couches, son e´paisseur peut amener a` des proble`mes de
parallaxe.
Colonnes activées
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Contact réel
Contact fantôme
Figure A.3 – Contacts fantoˆmes
A.1.1.2 Capacite´ de surface
Cette technologie a e´te´ brevete´e par MicroTouch[226, 227]. Elle consiste en une plaque
isolante (verre) associe´e a` un conducteur transparent (Indium Tin Oxyde). Des e´lectrodes
sont place´es sur le contour de la couche conductrice (figure A.4). Ces derniers permettent
de mesurer les variations du champs e´lectrostatique de l’e´cran lors d’un contact avec
celui-ci.
Annexes. Revue technologique 141
Cette technologie est plus simple et moins couteuse a` mettre en oeuvre que la capacite´
projete´e. Cependant elle ne permet pas les entre´es multipoints. De plus, elle ne´cessite
une masse tre`s stable, ce qui la rend inexploitable pour les terminaux mobiles[217]. Cette
technologie est sujette a` des proble`mes de drift et pre´sente une qualite´ visuelle re´duite
(elle ne restitue que 85% de la lumie`re de l’e´cran) ce qui la rend peu approprie´e pour un
usage artistique de pre´cision [217].
Substrat
 ITO
Électrodes
Écran LCD
Protection
Figure A.4 – Capacite´ de surface
A.1.2 Technologies re´sistives
A.1.2.1 Technologie re´sistive analogique
Le premier e´cran re´sistif a e´te´ de´voppe´ par Elographics en 1971[228], puis brevete´ en 1975
par son fondateur G. Hurst[229]. Cette technologie, appele´e e´cran re´sistif analogique, est
compose´e de deux couches conductrices transparentes se´pare´es par un mince espace vide.
Les couches conductrices sont parcourues par un courant e´lectrique. La pression exerce´e
sur l’e´cran cre´e un point de contact entre elles, ce qui modifie leur champs e´lectrique (cf.
figure A.5). Les coordonne´es du point de contact sont de´termine´es graˆce a` la variation
de ce champs e´lectrique.
Cette technologie est sensible a` l’usure (a` cause de la variation de la conductivite´ des
surface conductrices) et ne´cessite une re-calibration re´gulie`re. De plus, elle ne permet la
de´tection que d’un seul point de contact et posse`de une mauvaise qualite´ optique (10%
a` 20% de re´duction de la luminosite´[218]). Elle est donc assez peu adapte´e a` un usage
artistique. Cependant, cette technologie est relativement re´pandue car elle est peu che`re
et fonctionne avec n’importe quelle source de pression (doigt, gant, stylet, etc.), mais
est utile essentiellement pour du pointage.
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Substrat (verre)Couches conductrices (ITO)
Plots écarteursProtection souple (PET)
Conctact entre les couches conductrices
Figure A.5 – E´cran re´sistif analogique
A.1.2.2 Technologie re´sistive nume´rique
Une variante appele´e technologie re´sistive nume´rique (digital resistive) permet de de´tecter
plusieurs points de contact. Pour cela, l’e´cran est divise´ en une matrice dont chaque case
se comporte comme un e´cran re´sistif analogique inde´pendant (cf figure A.6). Cependant,
cette technologie ne permet pas de de´tecter deux points de contacts dans la meˆme case,
c’est pourquoi la matrice doit eˆtre la plus fine possible. Cela a pour conse´quence de
rendre le proce´de´ de fabrication aussi couteux que celui des e´crans capacitifs. De plus,
cette technologie souffre des meˆmes inconve´nients que son pendant anologique concer-
nant une utilisation artistique.
Canal numérique
Composant résistif analogique
Figure A.6 – E´cran re´sistif nume´rique
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A.1.3 Technologies acoustiques
A.1.3.1 Ondes acoustiques de surface
Il existe plusieurs technologies tactiles base´es sur les ondes acoustiques. La technologie
d’onde acoustique de surface ou surface acoustic waves a e´te´ invente´e par R. Adler en
1985 [230]. Elle consiste en une plaque de verre, quatre transducteurs pie´zo-e´lectriques
et quatre re´flecteurs organise´s suivant le sche´ma de la figure A.7. Les ondes ultrasoniques
se de´placent a` la surface du verre depuis un transducteur e´metteur, sont re´fle´chies par
les re´flecteurs puis re´cupe´re´es par le transducteur re´cepteur. Lorsqu’un doigt touche
l’e´cran, il absorbe une partie des ondes. La position du point de contact est de´termine´e
en combinant le temps de trajet et l’amplitude des ondes rec¸ues. Cette technologie
permet une bonne qualite´ optique puisqu’elle ne ne´cessite qu’une seule couche. De plus,
elle peut eˆtre utilise´e avec n’importe quel objet absorbant le son, comme des gants ou un
stylet souple. Par contre elle est fragile car la moindre rayure ou particule a` la surface
du verre peut alte´rer la pre´cision des re´sultats, ce qui peut la rendre de´licate pour un
usage grand public.
Transducteurs
  récepteurs
Transducteurs
  émetteurs
Substrat
Tableau de 
réecteurs 45°
Ondes acoustiques
Zone de détection
 de contacts
Figure A.7 – E´cran a` ondes acoustiques de surface
A.1.3.2 Ondes acoustiques de profondeur
Dans le cas des technologies d’ondes acoustiques de profondeur ou bending waves, les
ondes acoustiques se propagent a` l’inte´rieur du substrat. Lorsqu’un objet touche le verre,
le contact ge´ne`re des ondes qui se dispersent dans celui-ci a` des vitesses diffe´rentes
selon leur longueur d’onde (figure A.8). Le re´sultat de cette dispersion est re´cupe´re´ par
des capteurs le long des bords de l’e´cran. Il y a ensuite deux types de technologies
proprie´taires qui traitent ce re´sultat.
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La technique Acoustic Pulse Recognition de l’entreprise Elo TouchSystem consiste a`
caracte´riser en avance le substrat en frapant ce dernier a` plusieurs milliers d’endroits
et en enregistrant le re´sultat obtenu[231]. Par la suite, lorsqu’un contact est de´tecte´,
sa signature est compare´e a` la base d’e´chantillons pour de´terminer sa position. L’autre
technique, appartenant a` l’entreprise 3M, se nomme Dispersive Signal Technology [232].
Au lieu d’utiliser une banque d’e´chantillons, cette technique analyse la propagation des
ondes en temps re´el pour de´terminer l’origine de celles-ci.
Substrat (verre)Récepteurs acoustiques
Ondes acoustiques générées lors du contact
Figure A.8 – Ondes acoustiques de profondeur
Ces technologies permettent de de´tecter le contact de n’importe quel type d’objet. Ce-
pendant elles ne permettent pas les entre´es multipoint. Elles ne´cessitent une certaine
ve´locite´ du contact pour ge´ne´rer les ondes, ainsi qu’un calibrage conse´quent pour APR.
De plus elles ne de´tectent pas les e´venements de type touch and hold, ce qui les rend
inutilisables pour une taˆche de trace´.
A.1.4 Technologies optiques
A.1.4.1 Technologie infrarouge
Infrarouge traditionnel Le premier e´cran infrarouge a e´te´ brevete´ en 1973 par Ebe-
ling et al. [233]. Cette technologie consiste a` ajouter au dessus de l’e´cran un cadre
comprenant un ensemble de diodes infrarouges sur deux cote´s adjacents et un ensemble
de re´cepeteurs infrarouges sur les deux autres cote´s (figure A.9). Les diodes composent
alors une grille de lumie`re infrarouge. Un contact est de´tecte´ lorsqu’un objet opaque a`
ce type de lumie`re bloque des rayons.
Cette technologie permet les entre´es multipoints de manie`re assez limite´e car elle est
sujette aux contacts fantoˆmes, tout comme l’auto-capacite´ qui est elle aussi base´e sur un
mode`le de de´tection par lignes et colonnes (cf. Figure A.3). De part sa construction, elle
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Émetteur IR Récepteur IR
Rayon IR Détection de contact
Figure A.9 – E´crans infrarouges
ne´cessite une e´paisseur supple´mentaire non-ne´gligeable pour inclure le cadre et les diodes.
La re´solution est de´termine´e par le nombre de diodes et reste relativement faible, ce qui
est peu utilisable pour un usage de trace´ pre´cis. De plus, elle de´tecte les ”contacts” avant
que ceux-ci aient re´ellement lieu, ce qui pose le proble`me de de´tection de faux contact
pendant le survol.
Variantes L’entreprise RPO a de´veloppe´ une variante de cette technologie intitule´e
Digital Waveguide Touch. Cette dernie`re utilise uniquement deux diodes infrarouges
(une pour chaque axe) dont la lumie`re est distribue´e sous forme de grille par des canaux
de polyme`re(cf figure A.10a). Cette technique permet d’atteindre des re´solutions plus
e´leve´es que les e´crans infrarouges classiques, mais elle ne´cessite l’emploi d’un encadre-
ment supple´mentaire pour prote´ger les canaux de polyme`re.
Émetteur IR
Récepteur IR
Canaux de 
polymère
Grille IR
a. Digital Waveguide Touch b. Traitement d'image
Rayon IR
LED A
LED B
Image de la LED A
Image de la LED B
Figure A.10 – Variantes infrarouges
Il existe e´galement une variante multipoints des e´crans infrarouges base´e sur une ap-
proche de traitement d’image [219] : chaque diode e´met successivement un flash qui est
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enregistre´ par plusieurs re´cepteurs sur le cote´ oppose´. La combinaison des niveaux d’in-
tensite´ lumineuse des diffe´rents couples flash/re´cepteur fournit une image qui permet de
localiser les points de contacts (figure A.10b).
A.1.4.2 Technologie a` came´ras
La de´tection de points de contact a` l’aide de came´ras est une technologie brevete´e en 1979
par l’entreprise Sperry Rand corp[234]. Elle consiste e´clairer l’e´cran avec une lumie`re
infrarouge depuis les coins de celui-ci. La lumie`re est re´fle´chie au niveau des bords de
l’e´cran par des re´tro-re´flecteurs (un mate´riau qui renvoie la lumie`re dans la direction d’ou`
elle vient quel que soit son angle d’incidence) puis capte´e par des came´ras positionne´e
au niveau des e´metteurs. Le contact d’un objet sur l’e´cran ge´ne`re des ombres sur les
came´ras qui permettent d’obtenir les coordonne´es du point de contact par triangulation
(figure A.11).
Caméra IR Émetteur IR
Rétroréflecteur
Substrat
Rayon IR émis et réfléchi
dans la même direction
Figure A.11 – E´crans a` came´ras
Cette technologie ge`re assez mal les entre´es multipoint car elle est sujette aux contacts
fantoˆmes (figure A.12). Cependant ces derniers peuvent eˆtre re´duits a` l’aide d’algo-
rithmes complexes[235].
Cette technologie permet de de´tecter tout type de contact produit par un objet opaque
au rayonnement infrarouge (doigts, gants, stylet, etc.) et de permettre e´galement la
reconnaissance d’objet via la forme des ombres. Cependant elle est sensible a` la lumie`re
ambiante ainsi qu’aux de´bris et irre´gularite´s de l’e´cran. Elle est e´galement sujette aux
faux-contacts lors du survol et est donc peu approprie´e pour un usage de trace´ de
pre´cision.
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Conctact réel
Conctact fantôme
Figure A.12 – Contacts fantomes sur les e´crans a` came´ras
A.1.4.3 Re´flection interne totale
Frustrated Total Internal Reflection Une premie`re technologie utilisant la re´flexion
interne pour de´tecter des points de contact est brevete´e en 1984[236]. Cependant sa
forme actuelle est pre´sente´e par Han en 2005[237]. Comme indique´ a` la figure A.13, une
lumie`re infrarouge est injecte´e dans substrat place´ au-dessus de l’e´cran depuis les bords
de celui-ci. La lumie`re reste prisonnie`re du substrat a` cause de l’angle d’incidence de
de´part, a` moins qu’un objet entre en contact avec celui-ci. La lumie`re est alors diffuse´e
vers l’inte´rieur, phe´nome`ne appele´ frustrated total internal reflection. Cette lumie`re est
de´tecte´e par une came´ra place´e derrie`re l’e´cran, ce qui permet de localiser le point de
contact.
Substrat (acrylique)
Émetteur IR
FTIR
Bord opaque
Réflexion totale
Diusion
Membrane de diusion Caméra
Figure A.13 – Re´flexion interne totale
Cette technologie permet de de´tecter un nombre illimite´ de points de contacts simul-
tane´ment et de reconnaˆıtre diffe´rent types d’objets. Elle est suffisament pre´cise pour
un usage artistique et fait l’objet d’adaptations pour l’interaction au stylet (cf. section
A.2.4.2).
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Planar Scatter Detection Une variante de cette technologie a e´te´ brevete´e par l’en-
treprise Flatfrog sous le nom de Planar Scatter Detection[238, 239]. Cette fois-ci ce n’est
pas la lumie`re diffuse´e qui est mesure´e, mais la diminution d’intensite´ de la lumie`re a`
l’inte´rieur du substrat (diminution due a` la diffusion de lumie`re au niveau du point de
contact) comme on peut le voir a` la figure A.14 .
Substrat 
Émetteur IR
FTIR
Recepteur IR
Réflexion totale
Diminution de l'intensité lumineuse
Figure A.14 – Planar Scatter Detection
A.1.5 Technologies a` de´tection de pression
Force sensing Le premier e´cran a` de´tection de pression ou force sensing a e´te´ de´veloppe´
par IBM en 1971 sous le nom de TouchSelect [219]. L’objectif de cette technologie est
de de´tecter directement la pression physique applique´e a` l’e´cran. Pour cela l’e´cran est
soutenu par des capteurs de pression comme indique´ a` la figure A.15. Chaque contact
induit une pression sur l’e´cran qui est de´tecte´e par les capteurs. Cette technologie a
l’avantage de ne pas ne´cessiter de couche supple´mentaire entre l’utilisateur et l’e´cran,
et de de´tecter n’importe quel type d’objet. Cependant elle ne permet pas les entre´es
multipoints, et ne´cessite de de´passer un certain seuil de pression pour que le contact soit
de´tecte´. Elle est donc peu approprie´e a` un usage de peinture.
Sensel Rosenberg et al. ont de´veloppe´ une version plus e´volue´e de cette technologie
intitule´e Sensel [240, 241] : ils proposent d’e´quiper une surface d’un grille de micro-
capteurs de pression (figure A.16). La re´solution est de 20000 capteurs pour une surface
23cm*13cm. Cette technologie est suffisamment pre´cise pour de´tecter un nombre quel-
conque de points de contacts. Elle permet de mesurer la pression applique´e et la forme
des points de contacts. Elle est donc particulie`rement adapte´e a` un usage artistique.
Cette technologie a e´te´ brevete´e en 2011 et fait actuellement l’objet d’une leve´e de fonds
afin d’eˆtre commercialise´e sous forme d’une surface inde´pendante de l’e´cran[242, 243].
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Écran
Capteur de pression Point d'ancrage à l'écran
Support
Bras de suspensionPoint d'ancrage au support
Figure A.15 – Force Sensing
Figure A.16 – Sensel Morph
A.1.6 Technologies In-Cell
Certaines technologies de de´tection de points de contact que nous venons de passer en
revue se de´clinent aussi en versions In Cell : les capteurs sont miniaturise´s et directement
inte´gre´s aux cellules de l’e´cran LCD. C’est le cas des technologies Light-sensing in cell,
Voltage-sensing in cell et Capacitive-sensing in cell [217].
A.2 Stylets nume´riques
Il existe plusieurs types de technologies de stylets nume´riques. Certaines, comme les sty-
lets capacitifs, font usage des technologies existantes en terme d’e´crans tactiles. D’autres,
comme les stylets a` re´sonance e´lectro-magne´tique, sont comple`tement originales.
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A.2.1 Re´sonance e´lectro-magne´tique
Cette technologie fonctionne selon un principe d’absorbtion/e´mission d’e´nergie e´lectro-
magne´tique (ondes radio basses fre´quences). Une grille forme´e de boucles de cuivre est
dispose´e derrie`re l’e´cran LCD (figure A.17). Elle communique par ondes radio avec un
stylet comprenant un couple induction/capacite´ de la manie`re suivante : (1) la grille e´met
une quantite´ d’e´nergie e´lectro-magne´tique a` destination du stylet puis passe en mode
re´cepteur (2) le stylet absorbe l’e´nergie, puis la renvoie en y encodant des informations
sur son e´tat (boutons, pression, etc) (3) la grille re´absorbe l’e´nergie e´mise par le stylet
et permet de localiser l’origine de celle-ci[217].
Stylet
Bobine
Condensateur sensible
à la pression
Écran
Grille de capteurs
Boucles de cuivres
Ondes radio
Figure A.17 – Re´sonance e´lectro-magne´tique
Cette technologie est principalement de´veloppe´e et brevete´e par l’industriel Wacom[244–
248]. Elle est tre`s pre´cise (1000dpi et plus) et permet de de´tecter le stylet a` distance de
l’e´cran (survol). Elle fournit des informations sur la pression applique´e au stylet. De plus
elle n’influe pas sur la qualite´ visuelle de l’e´cran car la grille est place´e derrie`re celui-
ci. Elle est e´galement insensible aux contacts de la paume de la main (palm rejection).
Cependant, cette technologie est assez couˆteuse.
A.2.2 Technologies capacitives
A.2.2.1 Technologie passive
Un stylet conc¸u en materiau conducteur peut eˆtre utilise´ avec n’importe quel e´cran
capacitif. En effet, il transmet les charges e´lectriques du corps humain et remplace le
doigt de l’utilisateur. Certains e´crans capacitifs peuvent fonctionner avec des stylets de
seulement 2mm d’e´paisseur, graˆce a` des algorithmes de re´duction de bruit[218]. Cette
technologie est peu couˆteuse et ne ne´cessite pas d’embarquer de mate´riel e´lectronique
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ni de batterie dans le stylet. De plus elle fonctionne avec tous les e´crans capacitifs.
Cependant elle est assez peu pre´cise et ne permet pas de de´tecter le survol de l’e´cran.
A.2.2.2 Technologie active
Dans cette technologie le stylet est alimente´ par une batterie. Il ge´ne`re des charges au
niveau de la pointe, qui sont capte´es par une grille capacitive standard(figure A.18a).
Celle-ci permet d’obtenir des informations sur la localisation du stylet. Cela permet
au stylet d’eˆtre plus fin qu’un stylet passif. De plus, le stylet transmet a` la grille ca-
pacitive des informations supple´mentaires (pression, id, etc) via des ondes radio basse
fre´quence. Un controˆleur spe´cifique est associe´ a` la grille capacitive pour de´coder ces
informations[218].
Stylet
Grille de capacitive
Communication
Bluetooth
Module Bluetooth
Charges
électriquesOndes radio
Contrôleur RF
+
a. Stylet actif b. Stylet semi-actif
Figure A.18 – Stylets capacitifs
Il existe deux variantes concernant la transmission par onde radio. NTrig propose une
communication a` sens unique, du stylet vers la grille [218, 249–251]. Atmel propose un
mode de communication ou` le stylet rec¸oit un signal e´mis par le controleur, l’amplifie et
y encode des informations supple´mentaires puis le retransmet a` la grille capacitive[218,
252, 253].
Cette technologie est assez pre´cise. Elle permet de de´tecter le survol du stylet. Elle ne
ne´cessite pas l’inclusion de mate´riel e´lectronique dans l’e´cran car elle utilise la grille
capacitive de´ja` pre´sente. Cependant elle implique l’utilisation d’une batterie dans le
stylet. De plus les diffe´rentes marques de stylets actifs et de controˆleurs ne sont pas
compatibles entre elles.
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A.2.2.3 Technologie semi-active
A mi-chemin entre les deux technologies pre´ce´dentes, on trouve les stylets semi-actifs.
Cette technologie consiste a` munir un stylet capacitif passif d’un e´metteur bluetooth
(figure A.18b). Il permet d’appairer le stylet avec un appareil tactile disposant de la
fonction bluetooth. Le stylet peut alors transmettre des informations supple´mentaires
a` l’appareil via ce canal (la pression notamment). Cette technologie est principalement
de´veloppe´e pour les terminaux mobiles, car ces derniers ont ge´ne´ralement un e´cran ca-
pacitif et un e´metteur/re´cepteur bluetooth.
Cette technologie est en the´orie utilisable avec n’importe quel dispositif respectant les
conditions ci-dessus. En pratique, elle ne´cessite un support logiciel afin de de´coder les
informations transmises via bluetooth et de calculer le me´canisme de palm rejection.
Cependant elle ne´cessite l’inte´gration d’une batterie dans le stylet et est plus couteuse
qu’un stylet passif. Elle est e´galement moins pre´cise qu’un stylet actif.
A.2.3 Technologie re´sistive
Comme on l’a vu pre´ce´demment, la technologie tactile re´sistive permet e´galement la
de´tection d’un stylet de materiau quelconque. Cependant ses mauvaises qualite´s optiques
la rendent peu utilisable dans un cadre artistique. De plus, cette technologie ne de´tecte
pas le survol du stylet.
A.2.4 Technologies optiques
A.2.4.1 Technologie a` came´ra
Les stylets optiques a` came´ra sont principalement de´veloppe´s et brevete´s par l’entre-
prise Anoto[254–259]. Cette technologie consiste a` inse´rer sur l’e´cran un motif irre´gulier
constitue´ de points et lignes microscopiques (Figure A.19). Ce motif est invisible a` l’oeil
nu car il est imprime´ avec une encre carbone visible uniquement a` la lumie`re infrarouge.
Le motif est e´claire´ et filme´ par une came´ra infrarouge inte´gre´e au stylet lorsque celui-ci
est utilise´. Cela permet au stylet de calculer sa position par rapport a` l’e´cran, puis de
la transmettre par bluetooth.
A.2.4.2 Technologie a` infrarouges
Intupaint Vandoren et al. ont de´veloppe´ une technologie de pinceau infrarouge de´die´e
a` la peinture nume´rique[260, 261]. Cette technologie, intitule´e IntuPaint, comprend une
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Stylet
Écran
Motif
Protection
Caméra IR
0,3 mm
Émetteur IR
Module Bluetooth
Communication
Bluetooth
Figure A.19 – Stylet optique
surface de de´tection dont le fonctionnement est base´ sur la technologie FTIR (cf. section
A.1.4.3) ainsi qu’un pinceau de fibre optique. Les poils en fibre optique conduisent chacun
un faisceau lumineux infrarouge qui est de´tecte´ par la surface (figure A.20). La forme
de l’empreinte permet de distinguer les contacts du pinceau des contacts tactiles et de
de´terminer la pression et l’inclinaison utilise´s.
Substrat (acrylique)
Émetteur IR
FTIR
Bord opaque
Réflexion totale
Diusion
Membrane de diusion Caméra
Poils de bre optique
(émission IR)
Pinceau IR
Figure A.20 – Intupaint[260, 261]
I/O brush Ryokai et al. ont mis au point un dispositif de peinture nume´rique adapte´
aux enfants en bas aˆge intitule´ I/O brush[262, 263]. Cette technologie permet de de´finir
un encre nume´rique a` partir d’objets de l’environnement (figure A.21). Pour cela, le
pinceau est e´quipe´ d’une came´ra et de lampes LED afin de scanner l’objet souhaite´.
Ensuite l’enfant peut peindre avec l’encre obtenu sur un e´cran a` technologie infrarouge
qui de´tecte le contact du pinceau. Les poils du pinceau sont e´quipe´ de capteurs de
pression et le corps du pinceau comprend un inclinome`tre.
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Scan de l'apparence d'un objet réel Peinture avec la texture scannée
Objet
Poils
Camera + LEDs
Capteurs de pression
Inclinomètre
Écran IR
Figure A.21 – I/O brush [263]
A.2.5 Stylet magne´tique
La start-up grenobloise ISketchNote a de´veloppe´ et brevete´ une technologie magne´tique
de de´tection de stylet[264–270]. Cette technique combine un stylet e´quipe´ a` l’aide d’une
bague aimante´e avec une surface comprenant un re´seau de magne´tome`tre. Comme in-
dique´ a` la figure A.22, les magne´tome`tres permettent de de´tecter la position et l’orien-
tation de la bague aimante´e et donc du stylet. Cette technologie est actuellement com-
mercialise´e comme une surface inde´pendante de l’e´cran. Elle ne permet donc qu’une
interaction de type indirect.
Stylet
Protection
Aimant
Magnétomètre
Champs magnétique
Figure A.22 – Stylet magne´tique
Une technologie similaire a e´te´ brevete´e par I. Rosenberg, le fondateur de Sensel[271]
(cf. section A.1.5).
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Bilan
Les avantages et inconve´nients des diffe´rentes technologies de stylet sont synthe´tise´es
dans la table A.1. Comme on peut le voir, les technologies les plus avantageuses sont la
re´sonance e´lectromagne´tique et la re´flexion interne totale. En effet, elles sont pre´cises,
permettent une bonne qualite´ optique, et fournissent des informations sur la pression
et l’inclinaison du stylet. La technologie FTIR permet e´galement d’utiliser un pinceau
nume´rique et de de´tecter simultane´ment les contacts tactiles sans couche supple´mentaire
sur l’e´cran, ce qui e´vite d’aggraver les proble`mes de parallaxe. A` l’inverse, l’EMR permet
uniquement l’utilisation d’un stylet et ne de´tecte pas les contacts tactiles. Cependant
elle fournit des informations concernant le survol du stylet, ce qui rend cette technologie
utilisable aussi bien en direct qu’en indirect.
L’EMR peut eˆtre combine´e avec une couche de technologie tactile pour de´tecter les
contacts des doigts. Il s’agit usuellement de la capacite´ mutuelle. En effet, cette tech-
nologie permet un bon rendu optique, est suffisamment pre´cise pour une interaction
tactile et permet la de´tection multipoint. De plus, elle ne provoque pas de faux contacts
ou de contacts fantoˆmes. Enfin, la gestion se´pare´e des entre´es tactiles et stylet permet
d’imple´menter la palm rejection de manie`re logicielle.
Il apparaˆıt donc que le meilleur compromis correspond a` la combinaison EMR/capacite´
mutuelle. Les expe´riences effectue´es dans cette the`se on donc e´te´ mene´es a` l’aide de ces
technologies, via un e´cran interactif Wacom 24HD Touch.
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Table A.1 – Synthe`se comparative des technologies tactiles et de stylets nume´riques
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